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Глава 

ТРЕБОВАНИЯ  К  ТОЧНОСТИ 
ОБРАБОТКИ 

Качество  изготовления  продукции  опреде¬ 
ляется  совокупностью  свойств  процесса  ее  из¬ 
готовления,  соответствием  этого  процесса 
и  его  результатов  установленным  требова¬ 
ниям.  Основными  производственными  факто¬ 
рами  являются  качество  оборудования  и  ин¬ 
струмента,  физико-химические,  механические 
и  другие  свойства  исходных  материалов  и  за¬ 
готовок,  совершенство  разработанного  техно¬ 
логического  процесса  и  качество  выполнения 
обработки  и  контроля. 

В  машиностроении  показатели  качества  из¬ 
делий  весьма  тесно  связаны  с  точностью  обра¬ 
ботки  деталей  машин.  Полученные  при  обра¬ 
ботке  размер,  форма  и  расположение  элемен¬ 
тарных  поверхностей  определяют  фактические 
зазоры  и  натяги  в  соединениях  деталей  ма¬ 
шин,  а  следовательно,  технические  параметры 
продукции,  влияющие  на  ее  качество  (напри¬ 
мер,  мощность  двигателей,  точность  станков), 
надежность  и  экономические  показатели  про¬ 
изводства  и  эксплуатации. 

Под  погрешностью  обработки  понимают 
отклонение  полученного  при  обработке  значе¬ 
ния  геометрического  или  другого  параметра 
от  заданного.  Абсолютную  погрешность  выра¬ 
жают  в  единицах  рассматриваемого  параме¬ 
тра:  АХ  =  Ха-  Хн,  где  Хд  и 

Хн  —  соответственно  действительное  (получен¬ 
ное)  и  номинальное  значения  параметра.  При 
несимметричном  расположении  поля  допуска 
относительно  номинального  значения  вместо 
номинального  значения  параметра  принимают 
его  среднее  значение.  Отношение  абсолютной 
погрешности  к  заданному  значению  параме¬ 
тра  называют  относительной  погрешностью : 
АХ/ХН  или  АХ/ХН100%.  Количественно  точ¬ 
ность  характеризуется  обратной  величиной 
модуля  относительной  погрешности 
\АХ/ХН\~К 

Конструктивные  допуски  и  технические 
требования  на  изготовление  деталей  назна¬ 
чают  с  учетом  условий  работы  деталей  в  ма¬ 
шине.  Эти  требования  обеспечиваются  фи¬ 
нишными  переходами  обработки.  Однако  важ¬ 
но  обязательное  соблюдение  технологического 


ТОЧНОСТЬ  ОБРАБОТ¬ 
КИ  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН 

регламента  изготовления  детали  и  на  всех 
предшествующих  переходах  обработки,  так 
как  результаты  финишных  переходов  обработ¬ 
ки  существенно  зависят  от  качества  выполне¬ 
ния  предшествующих  переходов  обработки. 

Допуски  размеров  регламентируются 
ГОСТ  25346-82  (СТ  СЭВ  145-75),  допуски 
формы  и  расположения  —  ГОСТ  24643  —  81 
(СТ  СЭВ  636-77). 

В  табл.  1  —  3  приведены  допуски  формы  ци¬ 
линдрических  и  плоских  поверхностей  и  значе¬ 
ния  параметра  шероховатости  Ка  в  зависимо¬ 
сти  от  квалитетов  допусков  размеров  и 
уровней  относительной  геометрической  точно¬ 
сти.  При  отсутствии  указаний  о  допускаемых 
отклонениях  формы  и  расположения  поверх¬ 
ностей  эти  отклонения  ограничиваются  полем 
допуска  на  размер.  Однако  на  всех  переходах 
механической  обработки  отклонения  формы 
и  расположения  поверхностей  рекомендуется 
ограничивать  некоторой  частью  допуска  раз¬ 
мера,  с  тем  чтобы  исключить  возможность  по¬ 
явления  брака  по  размеру. 

ТАБЛИЦЫ  ТОЧНОСТИ  ОБРАБОТКИ 

Особенности  выполнения  отдельных  опера¬ 
ций  не  позволяют  дать  заключение  о  точности 
обработки  по  аналогии  с  другими  операциями, 
так  как  между  ними  не  бывает  всестороннего 
сходства.  В  частности,  отличаются  размеры 
и  форма  обрабатываемых  заготовок,  состоя¬ 
ние  станков,  режимы  обработки  и  другие  тех¬ 
нологические  факторы.  Хотя  таблицы  дают 
лишь  общее  представление  о  возможной  точ¬ 
ности  обработки,  они  необходимы  как  справоч¬ 
ные  данные  при  проектировании  технологиче¬ 
ских  процессов. 

Приводимые  таблицы  содержат  ориентиро¬ 
вочные  данные  по  точности  для  различных  ме¬ 
тодов  обработки,  полученные  систематизацией 
непосредственных  наблюдений  в  производ¬ 
ственных  условиях. 

В  табл.  4  и  5  приведены  данные  о  точности 
и  качестве  поверхностей  при  обработке  на¬ 
ружных  цилиндрических  поверхностей  и  отвер¬ 
стий,  а  в  табл.  6  -  данные  о  точности  располо¬ 
жения  осей  отверстий  при  растачивании. 

Каждому  методу  обработки  соответствует 
определенный  диапазон  квалитетов  точности 


ТАБЛИЦЫ  ТОЧНОСТИ  ОБРАБОТКИ 


1.  Допуски  (мкм)  формы  цилиндрических  поверхностей  (цнлиндричности,  круглости  и  профиля 
продольного  сечения)  в  зависимости  от  квалитета  допуска  размера 


Квалитеты  до¬ 
пуска  размера 
при  уровне  от¬ 
носительной 
геометрической 
точности 


4 

5 

6 

7 

8 
9 

10  I  11 


Интервал  номинальных  размеров,  мм 


Св.  18  до  30 

Св.  30  до  50 

О  О 

1/-)  сч 

<3  § 

0,6 

0,8 

1 

1 

1,2 

1,6 

1,6 

2 

2,5 

2,5 

3 

4 

4 

5 

6 

6 

8 

10 

10 

12 

16 

16 

20 

25 

25 

30 

40 

40 

50 

60 

60 

80 

100 

і _ 

8  10 
12  16 
20  25 

30  40 


12  16  20  25 

20  25  30  40 

30  40  50  60 


50  60 


80  100 


80  100  120  160 


100  120  160  200  250  10 

160  200  250  300  400  11 


Примечания:  1.  Под  номинальным  размером  понимают  номинальный  диаметр  поверхности.  2.  До¬ 
пуски  цилиндричности,  круглости  и  профиля  продольного  сечения  (сокращенно  «допуски  геометрии»),  соот¬ 
ветствующие  уровням:  А  —  нормальной,  В  —  повышенной,  С  —  высокой  относительной  геометрической 
точности,  составляют  примерно  30,  20  и  12%  допуска  размера.  Допуски  формы  ограничивают  отклонения 
радиуса,  а  допуски  размера  —  отклонения  диаметра  поверхности.  3.  Допуски  геометрии,  для  которых  ис¬ 
пользуется  менее  12%  допуска  размера,  характеризуют  особо  высокую  геометрическую  точность  поверх¬ 
ности.  4.  Допуски  геометрии  назначают  в  тех  случаях,  когда  они  должны  быть  меньше  допуска  размера. 
Исключение  составляют  случаи,  когда  истолкование  предельных  размеров  отличается  от  установленного 
ГОСТ  25346  —  82  (СТ  СЭВ  145  —  75),  например,  для  поверхностей,  несопрягаемых  или  легко  деформируемых 
элементов.  В  этих  случаях  числовое  значение  допуска  геометрии  может  превышать  допуск  размера. 


2.  Допуски  (мкм)  прямолинейности,  плоскостности  и  параллельности  плоскостей  в  зависимости 
от  квалитета  допуска  размера  (по  РТМ  2  Н31  —  4  —  81) 


^  й  и 

8  а  3  В 
В&ВР 

«я  §  2 

В  і 
1  л  п  в 


Интервал  номинальных  размеров,  мм 


Примечание.  Под  номинальным  размером  понимают  размер  наибольшей  стороны  плоской 
поверхности. 


8 


ТОЧНОСТЬ  ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН 


3.  Параметр  шероховатости  поверхности  Ка  (мкм)  детали  в  зависимости  от  квалитета  допуска 
размера  и  уровня  относительной  геометрической  точности 


Уровни  относительной  гео¬ 
метрической  точности  при 
номинальных  размерах,  мм 


Квалитеты  допуска  размера 


До 

18 

3 

в 

5 

6 

В 

8 

9 

16  и 
17 

С 

_ 

_ 

_ 

_ 

■  _ 

_ 

ИВ 

ЕВ 

1,6 

_ 

_ 

_ 

-В 

С- 

-с 

ЕШ 

0,1 

0,1 

шит 

НЭШ 

і,б 

1,6 

1,6- 

6,3 

12,5 

25 

! 

3,2 

В 

С 

0,2 

0,4 

ПѴЯ: 

НЭШ 

3,2 

3,2 

3,2 

6,3, 

12,5 

25 

А- 

-в 

ИИ 

0,8- 

3,2 

3,2 

6,3 

12,5 

12,5  — 

25- 

1,6 

25 

ІМ 

* 

0,4 

і,б 

1,6 

3,2 

3,2 

6,3 

12,5 

12,5 

25 

-А 

в- 

ШКЯ 

ШКЯ 

■ЙкЯ 

1,6 

1,6 

6,3- 

6,3 

6,3- 

25 

25- 

3,2 

12,5 

0,8 

ша 

і,б 

3,2 

3,2 

3,2 

6,3 

6,3 

12,5 

25  і 

А- 

-А 

0,8 

ЕШ 

1,6- 

3,2 

6,3 

6,3 

12,5 

25 

шя 

щ 

*  — 

—  * 

і,б 

3,2 

щ 

1,6 

1,6- 

3,2 

3,2 

6,3 

6,3 

12,5 

25 

50 

ІШІ 

ш 

і,б 

3,2 

Примечания:  1.  По  данным  РТМ  2  Н31-4  —  81.  2.  В  таблице  установлены  наиболее  грубые  пре¬ 
делы  (наибольшие  допускаемые)  параметра  Ка. 

Приняты  следующие  соотношения  для  уровней  относительной  точности:  Ка  <  0,05  ІТ  (Кг< 0,2  ІТ)  — 
для  уровня  А  (нормальный);  Ка  <0,025  ІТ  (Яг  <0,1  ІТ)  -для  уровня  В  (повышенной);  Ка<  0,012  ІТ 
(і?2< 0,05  ІТ)  —  для  уровня  С  (высокой),  где  ІТ—  допуск  соответствующего  размера.  3.  Для  особо  высокой 
относительной  геометрической  точности  (допуски  формы  составляют  менее  25%  допуска  размера) 
і?я<0,15  Тр  (Кг  <0,6  Тр),  где  Гр— допуск  формы.  4.  При  заданных  допусках  биения  Тс  (радиального, 
торцового,  в  заданном  направлении,  полного  радиального,  полного  торцового  биения)  рекомендуется  наз¬ 
начать  Ка<  0,1  Тс  (Кг  <  0,4  Тс).  5.  Знак  *  означает,  что  рассматривается  случай,  когда  допуски  формы 
не  указаны  на  чертеже,  т.  е.  допуски  формы  ограничиваются  полем  допуска  размера.  6.  Знак  (  — )  перед  или 
после  обозначения  уровня  относительной  точности  означает,  что  следует  назначать  величину  Ка,  указанную 
в  таблице  относительно  знака  (— ).  Например,  по  11-му  квалитету  для  —В  и  —С  принимают 
Ка  =  3,2  мкм;  для  С  —  принимают  Ка  =  1,6  мкм. 


4.  Точность  и  качество  поверхности  при  обработке  наружных  цилиндрических  поверхностей 


Обработка 

л 

«  Я 

О  Н 

X  У 

о  ° 
а  х 

«  X 

я  а 

■  а  « 

•  ё  §  * 

§ " * 

а  8* 

і  Глубина  дефектного 
поверхностного 
слоя,  мкм 

|  Квалитет  допуска 
;  размера 

Технологические  допуски  (мкм)  на  размер  при  номинальных 
диаметрах  поверхности,  мм 

Св.  3  до  6 

Св.  6  до  10 

2оо 

во  о 

и  § 

22® 

ГО 

«  о 

и  § 

б  § 

и  § 

Св.  180 
до  250 

И  о 

и  8 

•Гі 

т  О 

®  О 

и  § 

Св.  400 
до  500 

Обтачивание: 

■ 

черновое 

I ЕШ 

14 

— 

— 

— 

— 

620 

740 

870 

1000 

1150 

1300 

1400 

1550 

60 

13 

180 

220 

270 

390 

460 

540 

720 

к  п 

890 

970 

12 

120 

150 

180 

250 

300 

350 

460 

К  Я 

570 

630 

получистовое 

25-1,6 

50- 

13 

180 

220 

270 

390 

460 

540 

720 

к  и 

890 

970 

или  однократ¬ 

20 

12 

120 

150 

180 

250 

300 

350 

460 

570 

630 

ное 

11 

75 

90 

110 

160 

190 

220 

290 

щ  ш 

360 

чистовое 

30- 

10 

48 

58 

70 

84 

100 

120 

140 

Щ 

185 

ж  ® 

230 

250 

20 

9 

ЕТЛ 

36 

43 

52 

62 

74 

87 

ш 

115 

140 

155 

8 

18 

22 

27 

33 

39 

46 

57 

63 

72 

81 

89 

97 

ТАБЛИЦЫ  ТОЧНОСТИ  ОБРАБОТКИ 
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Продолжение  табл.  4 


Обкатывание,  ал-  0,8  — 
мазное  выглажи-  0,05 
ванне 


48 

58 

30 

36 

18 

22 

12 

15 

8 

9 

5 

6 

140 

87 

57 

35 

22 

15 


160 

185 

100 

115 

63 

72 

40 

46 

210  230  250 
130  140  155 
81  89  97 

52  57  63 

32  36  40 

23  25  27 


Обработка 

Степень 

Допуски  формы 

(мкм)  при  номинальных  диаметрах  поверхности,  мм 

точности  фор¬ 
мы  по  ГОСТ 
24643-81 

Св.  3  до  10 

Св.  10  до  18 

Св.  18  до  30 

Св.  30  до  50 

Обтачивание: 

черновое 

11-12-13 

— 

— 

— 

80-120-200 

10-11-12 

25-40-60 

30-50-80 

40-60-100 

50-80-120 

9—10—11 

16-25-40 

20-30-50 

25-40-60 

30-50-80 

получистовое 

10—11  — 12 

25-40-60 

30-50-80 

40-60-100 

50-80-120 

или  однократ¬ 

9-10-11 

16-25-40 

20-30-50 

25-40-60 

30-50-80 

ное 

8-9-10 

10-16-25 

12-20-30 

16-25-40 

20-30-50 

чистовое 

7-8-9 

6-10-16 

8-12-20 

10-16-25 

12-20-30 

6-7-8 

4-6-10 

5-8-12 

6-10-16 

8—12  —  20 

5-6-7 

2, 5-4-6 

3-5-8 

4-6-10 

5-8-12 

тонкое 

6-7-8 

4-6-10 

5-8-12 

6-10-16 

8-12-20 

5-6-7 

2,5  — 4— 6 

3-5-8 

4-6-10 

5-8-12 

4-5-6 

1 

іп 

оГ 

1 

ѴО 

2-3-5 

2,5  — 4  — 6 

3-5-8 

3-4-5 

1,0- 1,6-2, 5 

1, 2-2-3 

1,6-2, 5-4 

2-3-.5 

Шлифование: 

предваритель¬ 

6-7-8 

4-6-10 

5-8-12 

6-10-16 

8-12-20 

ное 

5-6-7 

2, 5-4-6 

3-5-8 

4-6-10 

5  —  8—12 

чистовое 

4-5-6 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

3-4-5 

1,0- 1,6-2, 5 

1, 2-2-3 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

тонкое 

3-4-5 

1,0-1, 6-2, 5 

1, 2-2-3 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

2-3-4 

0,6- 1,0- 1,6 

0,8- 1,2-2 

1,0- 1,6-2, 5 

1, 2-2-3 

Притирка,  супер¬ 

2-3-4 

0,6- 1,0- 1,6 

0,8—1, 2-2 

1,0-1, 6-2, 5 

1, 2-2-3 

финиширование 

1-2-3 

0,4-0, 6- 1,0 

о 

'ІУ» 

1 

р 

00 

1 

ТО 

0,6- 1,0- 1,6 

0,8- 1,2-2 
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Продолжение  табл.  4 


Степень 

Допуски  формы  (мкм)  при  номинальных  диаметрах  поверхности,  мм 

Обработка 

точности  фор¬ 
мы  по  ГОСТ 

Св.  3  до  10 

Св.  10  до  18 

Св.  18  до  30 

Св.  30  до  50 

24643-81 

Обкатывание, 

7-8-9 

6-10-16 

8-12-20 

10-16-25 

алмазное  выгла- 

6-7-8 

4-6-10 

5-8-12 

6-10-16 

живание 

5-6-7 

2, 5-4-6 

3-5-8 

4-6-10 

5-8-12 

4-5-6 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

3-4-5 

1,0— 1,6  — 2,5 

1, 2-2-3 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

2-3-4 

0,6- 1,0- 1,6 

0,8- 1,2-2 

1,0- 1,6-2, 5 

1, 2-2-3 

Степень 

Допуски  формы  (мкм)  при  номинальных  диаметрах  поверхности,  мм 

Обработка 

точности  фор¬ 
мы  по  ГОСТ 

Св.  50  до  120 

Св.  120  до  250 

Св.  250  до  400 

Св.  400  до  500 

24643-81 

Обтачивание : 

черновое 

11-12-13 

10-11-12 

9-10-11 

10-11-12 

получисто- 

9-10-11 

50-80-120 

вое  или  од¬ 
нократное 

8-9-10 

30-50-80 

чистовое 

7-8-9 

16-25-40 

20-30-50 

6-7-8 

12-20-30 

5-6-7 

8-12-20 

тонкое 

6-7-8 

12-20-30 

5-6-7 

8-12-20 

4-5-6 

4-6-10 

5-8-12 

3-4-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

4-6-10 

5-8-12 

Шлифование : 

■ 

предвари- 

6-7-8 

10-16-25 

12-20-30 

16-25-40 

20-30-50 

тельное 

9-6-7 

6-19-16 

8-12-20 

10-16-25 

12-20-30 

чистовое 

4-5-6 

4-6-10 

5-8-12 

6-10-16 

8-12-20 

3-4-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

4-6-10 

5-8-12 

тонкое 

3-4-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

4-6-10 

5-8-12 

2-3-4 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

Притирка,  су¬ 

2-3-4 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

перфиниширо¬ 

1-2-3 

1,0- 1,6-2, 5 

1, 2-2-3 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

вание 

Обкатывание, 

7-8-9 

16-25-40 

25-40-60 

30-50-80 

алмазное  вы¬ 

6-7-8 

10-16-25 

16-25-40 

20-30-50 

глаживание 

5-6-7 

6-10-16 

10-16-25 

12-20-30 

4-5-6 

4-6-10 

5-8-12 

6-10-16 

8-12-20 

3-4-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

4-6-10 

5-8-12 

2-3-4 

1,6-2, 5-4 

2-3-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

Примечания:  1.  Приведенные  в  таблице  данные  относятся  к  деталям  из  стали.  Для  деталей  из  чугуна 
или  цветных  сплавов  допуски  на  размер  и  допуски  формы  можно  принимать  соответственно  на  один 
квалитет  и  одну  стецень  точнее.  2.  Допуски  на  размер  и  допуски  формы  действительны  для  поверхно¬ 
стей  с  Цсі  <  2.  При  1/(1=  2-т-  10  допуски  принимать  соответственно  на  один- два  квалитета  и  одну— две  степени 
точности  формы  грубее.  3.  Допуски  формы  (цилиндричности,  круглости  и  профиля  продольного  сечения  — 
сокращенно  «допуски  геометрии»)  указаны  для  уровней  С  — В  — А  (С  — высокой,  В— повышенной  и  А— нормаль¬ 
ной)  относительной  геометрической  точности.  4.  Указанные  в  таблице  значения  параметра  Ка  примерно 
соответствуют  уровням  А  —  С  относительной  геометрической  точности,  причем  Кг  =  4 Ка. 
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5.  Точность  н  качество  поверхности  при  обработке  отверстий 


Обработка 

Параметр  шерохо¬ 
ватости  поверхно¬ 
сти,  Яа,  мкм 

Глубина  дефектного 
поверхностного 
слоя,  мкм 

Клалитет  допуска 
размера 

Сверление  и  рас¬ 

25-0,8 

70- 

13 

сверливание 

15 

12 

11 

10 

' 

9 

Зенкерование : 

черновое 

25-6,3 

однократное 

25-0,4 

50- 

13 

литого  или 

20 

12 

прошитого  от¬ 

11 

верстия; 

10 

чистовое  пос¬ 

9 

ле  чернового 

8 

или  сверления 

Развертывание : 

нормальное 

12,5- 

25- 

11 

15 

10 

то,чное 

шш 

15-5 

Иш 

1  1 

ВІ 

тонкое 

3,2- 

0,1 

Протягивание : 

черновое 

12,5- 

25- 

11 

0,8 

10 

10 

литого  или 

прошитого  от¬ 

верстия 

чистовое 

9 

после  черново¬ 

8 

го  или  после 

шл 

сверления 

И 

Растачивание : 

черновое 

25-1,6 

50- 

13 

20 

12 

11 

чистовое 

6,3- 

25- 

10 

0,4 

10 

9 

8 

Технологические  допуски  (мкм)  на  размер  при  номинальных 


диаметрах  отверстии,  мм 


л  о  «  о  «  о  в  о  «  о 

и  §  о  §  и  §  о  §  и  § 
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Продолжение  табл.  5 


Обработка 

Параметр  шерохо¬ 
ватости  поверхно¬ 
сти  Ка,  мкм 

_ 

Глубина  дефектного 
поверхностного 
слоя,  мкм 

ев 

* 

& 

§ 

Ч 

н  а 

В  о 
Ч  5 

*  І 
&  8, 

Технологические  допуски  (мкм)  на  размер  при  номинальных 
диаметрах  отверстий,  мм 

чо 

О 

Ч 

сп 

« 

и 

Св.  10  до  18 

§ 

оо 

« 

и 

о 

ІЛ) 

о 

ч 

о 

СП 

6 

о 

00 

о 

Ч 

О 

ю 

б 

о  о 

оо  ^ 

и  § 

о  _ 

в  о 
и  ч 

Ій 

Г4 

®  О 

и  ч 

П  о 
и  ч 

Св.  315 

до  400 

Св.  400 
до  500 

Растачивание  тон- 

3,2- 1,6 

7 

12 

15 

18 

21 

25 

Е 

35 

ЕВ 

46 

52 

57 

63 

кое 

6 

8 

9 

11 

13 

16 

19 

22 

25 

29 

32 

36 

40 

5 

5 

6 

8 

9 

11 

13 

15 

18 

20 

23 

25 

27 

Шлифование : 

предварителъ- 

25- 

9 

— 

— 

43 

52 

62 

74 

87 

ІПТІ1 

115 

130 

140 

155 

ное 

8 

— 

— 

27 

33 

39 

46 

57 

63 

72 

81 

89 

97 

чистовое 

Ж 

в 

30 

35 

Ш 

63 

9 

в 

19 

22 

ВЦ 

40 

тонкое 

1, 6-0,1 

■ 

в 

8 

Притирка,  хонин¬ 

Ъч 

1 

о 

5 

5 

9 

И 

13 

27 

гование 

4 

4 

6 

.  7 

8 

20 

Раскатывание, 

10 

_ 

58 

70 

84 

100 

120 

140 

160 

185 

210 

230 

250 

калибрование,  ал¬ 

6,3  — 0,1 

- 

9 

- 

36 

43 

52 

62 

74 

87 

100 

115 

130 

140 

155 

мазное  выглажи¬ 

8 

— 

22 

27 

33 

39 

46 

57 

63 

72 

81 

89 

97 

вание 

7 

— 

15 

18 

21 

25 

30 

35 

40 

46 

52 

57 

63 

6 

— 

9 

11 

13 

16 

19 

22 

25 

29 

32 

36 

40 

5 

— 

6 

8 

9 

11 

13 

15 

18 

20 

23 

25 

27 

Обработка 

Степень 
точности  фор-1 
мы  по  ГОСТ 
24643-81 

Св.  10  до  18 

Св.  18  до  30 

Св.  30  до  50 

Сверление  и  рас¬ 
сверливание 

10-11-12 

9-10-11 

8-9-10 

7-8-9 

6-7-8 

10-16-25 

6-10-16 

4-6-10 

30-50-80 

20-30-50 

12-20-30 

8-12-20 

5-8-12 

40-60-100 

25-40-60 

16-25-40 

10-16-25 

6-10-16 

50-80-120 

30-50-80 

20-30-50 

12-20-30 

8-12-20 

Зенкерование : 
черновое 

10-11-12 

9-10-11 

- 

30-50-80 

20-30-50 

40-60-120 

25-40-60 

50-80-120 

30-50-80 

однократное 
литого  или 
прошитого 
отверстия; 
чистовое 
после  черново¬ 
го  или  сверле¬ 
ния 

10-11-12 

9—10—11 

8-9-10 

7-8-9 

6-7-8 

5-6-7 

- 

30-50-80 

20-30-50 

12-20-30 

8-12-20 

5-8-12 

3-5-8 

40-60-120 

25-40-60 

16-25-40 

10-16-25 

6-10-16 

4-6-10 

50-80-120 

30-50-80 

20-30-50 

12-20-30 

8-12-20 

5-8-12 
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Продолжение  табл.  5 


Обработка 

Степень 
гочности  фор¬ 
мы  по  ГОСТ 
24643-81 

Допуски  формы  (мкм)  при  номинальных  диаметрах  отверстий,  мм 

Св.  3  до  10 

Св.  10  до  18 

Св.  18  до  30 

Св.  30  до  50 

Развертывание: 

нормальное 

8-9-10 

7-8-9 

10-16-25 

6-10-16 

12-20-30 

8  —  12  —  20 

16-25-40 

10-16-25 

20-30-50 

12-20-30 

точное 

6-7-8 

5-6-7 

4-5-6 

4-6-10 

2, 5-4-6 

1,6  — 2,5  — 4 

5-8-12 

3-5-8 

2-3-5 

6-10-16 
4-6  10 

2,5 -4-6 

8-12-20 

5-8-12 

3-5-8 

тонкое 

1,2  — 2  —  3 
0,8-1, 2-2 

1,6-2, 5-4 
1,0-1, 6-2, 5 

2-3-5 

1, 2-2-3 

Протягивание : 
черновое 
литого  или 
прошитого 
отверстия 

8-9-10 

7-8-9 

- 

- 

- 

20-30-50 

12-20-30 

чистовое 
после  черново¬ 
го  или  после 
сверления 

6-7-8 

5-6-7 

4-5-6 

3-4-5 

- 

5-8-12 
3-5-8 
2-3-5 
'  1, 2-2-3 

6-10-25 

4-6-10 

2. 5- 4-6 

1.6—  2,5— 4 

8-12-20 

5  —  8  —  12 
3-5-8 
2-3-5 

Растачивание : 
черновое 

10—11 
9-10-11  , 
8-9-10 

25-40-60 

16-25-40 

10-16-25 

30-50-80 

20-30-50 

12-20-30 

40-60-100 

25-40-60 

16-25-40 

50-80-120 

30-50-80 

20-30-50 

чистовое 

7-8-9 

6-7-8 

5-6-7 

6-10-16 

4-6-10 

2, 5-4-6 

8-12-20 

5  —  8  —  12 
3-5-8 

10-16-25 

6-10-16 

4-6-10 

12  —  20  —  30 
8-12-20 
5-8-12 

тонкое 

4-5-6 

3-4-5 

2-3-4 

1,6-2, 5-4 
1,0- 1,6-2, 5 
0,6-1, 0-1, 6 

2-3-5 

1,2  — 2  —  3 
0,8-1, 2-2 

2. 5- 4-6 

1.6- 2, 5-4 
1,0-1, 6-2, 5 

3-5-8 

2-3-5 

1,2  — 2  —  3 

Шлифование : 

предваритель¬ 

ное 

6-7-8 

5-6-7 

- 

5-8-12 

3-5-8 

6-10-16 

4-6-10 

8-12-20 

5-8-12 

чистовое 

- 

2-3-5 

1, 2-2-3 

2, 5-4-6 

1,6  —  2, 5-4 

3-5-8 

2-3-5 

тонкое 

2-3-4 

- 

0,8-1, 2-2 

1,0-1, 6-2, 5 

1, 2-2-3 

Притирка,  хонин¬ 
гование 

2-3-4 

1-2-3 

0,8-1, 2-2 
0,5-0, 8- 1,2 

1,0-1, 6-2, 5 
0,6- 1,0- 1,6 

1, 2-2-3 
0,8-1, 2-2 

Раскатывание, 
калибрование,  ал¬ 
мазное  выглажи¬ 
вание 

7-8-9 

6-7-8 

5-6-7 

4-5-6 

3-4-5 

2-3-4 

6-10-16 

4-6-10 

2. 5- 4-6 

1.6- 2, 5-4 
1,0- 1,6-2, 5 
0,6- 1,0- 1,6 

8-12-20 

5-8-12 

3-5-8 

2-3-5 

1,2  — 2  —  3 
0,8-1, 2-2 

10-16-25 

6-10-16 

4-6-10 

2. 5- 4-6 

1.6- 2, 5-4 
1,0-1, 6-2, 5 

12-20-30 

8-12-20 

5-8-12 

3  —  5  —  8 
2-3-5 

1, 2-2-3 
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Обработка 


Степень  Допуски  формы  (мкм)  при  номинальных  диаметрах  отверстий,  мм 
точности  фор-  П 

М  24643  -*8 1*7  Св'  50  до  120  Св'  120  до  250  Св'  250  до  400  Св‘  400  Д0  500 


Сверление  и  рас-  10  —  11  —  12  60—100—160 

сверливание  9—10—11  40  —  60—100 

8-9-10  25-40-60 

7-8-9  16-25-40 

6-7-8  10-16-25 


Зенкерование : 
черновое 

10-11-12 

60-100-160 

9-10-11 

40-60-100 

однократное  10—11  —  12  60—100—160 

литого  или  9—10—11  40  —  60—100 

прошитого  8  —  9—10  25  —  40  —  60 

отверстия  7  —  8  —  9  16  —  25  —  40 

чистовое  6  —  7  —  8  10—16  —  25 

после  черно-  5  —  6  —  7  6—10—16 

вого  или  свер¬ 
ления 


Развертывание : 

нормальное  8  —  9—10  25  —  40  —  60 

7-8-9  16-25-40 


точное 

6-7-8 

10-16-25 

12-20-30 

5-6-7 

6-10-16 

8-12-20 

4-5-6 

4-6-10 

5  —  8—12 

тонкое 

3-4-5 

2-3-4 

2. 5- 4-6 

1.6- 2, 5-4 

3  —  5  —  8 
2-3-5 

чистовое 

6-7-8 

10-16-25 

12-20-30 

после  черно¬ 

5-6-7 

6-10-16 

8-12-20 

вого  или  пос¬ 

4-5-6 

4-6-10 

5-8-12 

ле  сверления 

3-4-5 

2, 5-4-6 

3-5-8 

120-200-300 

80-120-200 

50-80-120 


30-50-80 

20-30-50 

12-20-30 


8-12-20 

5-8-12 

3-5-8 
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Продолжение  табл.  5 


Обработка 

Степень 
точности  фор¬ 
мы  по  ГОСТ 
24643-81 

Допуски  формы  (мкм)  при  номинальных  диаметрах  отверстий,  мм 

Св.  50  до  120 

Св.  120  до  250 

Шлифование : 

предваритель¬ 

ное 

6-7-8 

5-6-7 

10-16-25 

6-10-16 

12-20-30 

8-12-20 

16  —  25  —  40 
10—  16  —  25 

20-30-50 

12-20-30 

чистовое 

4-5-6 

3-4-5 

8-12-20 

5-8-12 

тонкое 

2-3-4 

2-3-5 

3-5-8 

Притирка,  хонин¬ 
гование 

2-3-4 

1-2-3 

1.6-2, 5-4 
1,6- 1,6-2, 5 

2-3-5 

1, 2-2-3 

2. 5- 4-6 

1.6- 2, 5-4 

3-5-8 

2-3-5 

Раскатывание, 
калибрование, 
алмазное  выгла¬ 
живание 

7-8-9 

6-7-8 

5-6-7 

4-5-6 

3-4-5 

2-3-4 

16-25-40 

10-16-25 

6-10-16 

4  —  6—10 

2. 5- 4-6 

1.6- 2, 5-4 

20-30-50 

12  —  20  —  30 
8-12-20 
5-8-12 
3-5-8 
2-3-5 

25-40-60 

16-25-40 

10-16-25 

6-10-16 

4-6-10 

2, 5-4-6 

30-50-80 

20-30-50 

12-20-30 

8-12-20 

5-8-12 

3-5-8 

Примечание:  См.  примечания  к  табл.  4. 


6.  Точность  расположения  осей  отаерстий  при  растачивании 


Станки 

Методы  координации  инструмента 

Отклонение  меж¬ 
осевого  рас¬ 
стояния,  мкм 

Токарные 

Перемещением  салазок  на  угольнике 

100-300 

Горизонтально¬ 

расточные 

По  шкале  с  нониусом 

200-400 

По  концевым  мерам 

50-100 

По  индикаторному  упору 

40-80 

По  кондуктору 

50-100 

При  программном  управлении  установкой  координат 

25-60 

Координатно¬ 

расточные 

По  оптическим  приборам 

4-20 

Алмазно-расточные 

- 

10-50 

Агрегатно-расточные 

многошпиндельные 

С  направлением  борштанг 

25-70 

Без  направления  инструмента1 

50-100 

1  При  вылете  инструмента  /  <  3  -г  4с/. 
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размеров,  степеней  точности  формы,  параме¬ 
тров  шероховатости  поверхности  Яа  и  глу¬ 
бины  дефектного  слоя.  Для  черновых  перехо¬ 
дов  обработки  это  в  первую  очередь  связано 
с  точностью  исходной  заготовки,  для  чисто¬ 
вых  —  с  точностью  выполнения  предшествую¬ 
щих  переходов  обработки  и  с  условиями  осу¬ 
ществления  данного  перехода.  Точность  на 
каждом  последующем  переходе  обработки 
данной  элементарной  поверхности  обычно  по¬ 
вышается  на  черновых  переходах  на  один  — 
три  квалитета  или  одну  —  три  ступени  точно¬ 
сти,  на  чистовых  —  на  один  —  два  квалитета 
точности  размера  или  одну  —  две  степени  точ¬ 
ности  формы  обрабатываемой  поверхности. 
Для  деталей  из  чугуна,  цветных  сплавов  раз¬ 
меры  обрабатываемых  поверхностей  выдержи¬ 
вают  на  один  квалитет,  а  отклонения  фор¬ 
мы  —  на  одну  степень  точности  выше,  чем  для 
деталей  из  стали,  обрабатываемых  в  аналогич¬ 
ных  условиях. 

Обработка  отверстий  осевым  режущим  ин¬ 


струментом  часто  выполняется  на  многошпин¬ 
дельных  станках,  на  которых  условия  обеспе¬ 
чения  точности  отличаются  от  условий  одно- 
инструментной  последовательной  обработ¬ 
ки  на  универсальных  сверлильных  станках. 

При  одновременном  сверлении  отверстий  с 
/  ^  5^  обеспечивается  точность  диаметральных 
размеров  13-го  квалитета;  при  зенкерова- 
нии  —  8—  11-го  квалитетов;  при  развертыва¬ 
нии  —  7-го  квалитета. 

На  точность  отверстий  при  зенкеровании 
влияет,  выполняется  ли  оно  после  сверления 
или  для  отверстий,  полученных  в  отливках  или 
поковках. 

В  табл.  7  —  9  приведены  допуски  располо¬ 
жения  осей  отверстий,  обеспечиваемые  на 
агрегатных  многошпиндельных  станках. 

Повышению  точности  при  зенкеровании 
и  развертывании  способствует:  работа  с  мини¬ 
мальным  вылетом  конца  инструмента  за 
торец  втулки;  увеличение  длины  направляю¬ 
щей  втулки;  уменьшение  зазора  в  сопряжении 


7,  Допуски  (мм)  расположения  осей  отверстий  после  сверления 


Материал  детали 

Чугун  и  алюминий 

Сталь 

Параметр 

Диаметр 

отверстия, 

мм 

Сверло  по  ГОСТ  885  —  77 

общего 

назначения 

точного 

исполнения 

общего 

назначения 

точного 

исполнения 

Смещение  оси  отверстия 
относительно : 

оси  кондукторной 

До  6 

0,13 

0,12 

0,18 

0,17 

втулки 

Св.  6  до  10 

0,13 

0,11 

0,18 

0,16 

»  10  »  18 

0,15 

0,13 

0,20 

0,18 

»  18  »  30 

0,20 

0,18 

0,28 

0,26 

»  30  »  50 

0,27 

0,25 

0,38 

0,36 

технологических  баз1 

До  6 

0,17 

0,15 

0,23 

0,21 

Св.  6  до  10 

0,17 

0,15 

0,22 

0,20 

»  10  »  18 

0,18 

0,17 

0,25 

0,23 

»  18  »  30 

0,25 

0,23 

0,34 

0,32 

»  30  »  50 

0,32 

0,30 

0,46 

0,44 

Расстояние  между  осями 

До  6 

+  0,23 

+  0,20 

+  0,31 

+  0,29 

двух  отверстий,  обработан¬ 

Св.  6  до  10 

+  0,23 

+  0,20 

+  0,31 

+  0,28 

ных  одновременно  на  од¬ 

»  10  »  18 

+  0,25 

+  0,23 

+  0,34 

+  0,31 

ной  позиции 

»  18  »  30 

+  0,35 

+  0,32 

+-0,48 

+  0,45 

»  30  »  40 

+  0,45 

+  0,42 

+  0,65 

+  0,61 

1  Без  учета  погрешности  базирования  заготовки. 


Примечание.  При  сверлении  отверстий  комбинированными  сверлами  табличные  значения  смещения 
осей  должны  быть  увеличены:  при  /  =  (2-нЗ)(/-в  1,8  раза;  при  />  Ъд  —  в  2,5  —  2,8  раза. 
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8.  Допуски  (мм)  расположения  осей  отверстий  после  зенкерования 


Материал  детали 

Диаметр 

обрабатываемого 

Чугун 

Алюминий 

Сталь 

Параметр 

Крепление  инструмента 

отверстия,  мм 

жесткое 

плаваю¬ 

щее 

жесткое 

плаваю¬ 

щее 

жесткое 

плаваю¬ 

щее 

Смещение  обрабаты¬ 
ваемого  отверстия 
относительно : 
оси  отверстия 

До  12 

0,10 

0,08 

0,11 

0,09 

■ 

- 

0,12 

втулки 

Св.  12  до  18 

0,09 

0,08 

0,11 

0,10 

ждцН 

0,12 

»  18  »  30 

0,12 

0,10 

Наш 

0,12 

0,13 

»  30  »  50 

0,14 

0,13 

ЯяЯ 

0,14 

НЖН 

»  50  »  60 

— 

■ 

0,07 

— 

»  60  »  80 

- 

1 

0,07 

- 

технологических 

До  12 

0,12 

0,10 

ВжіН 

0,12 

ИЯ 

0,13 

баз1 

Св.  12  до  18 

0,12 

0,11 

0,13 

ХяЯ 

наше 

»  18» 

0,16 

0,14 

0,15 

0,21 

Щ 

»  30  »  50 

0,18 

■яв; 

НобЩІ 

0,18 

ШШШ 

»  50  »  60 

— 

_ 

— 

0,10 

»  60  »  80 

- 

шшш. 

- 

- 

0,10 

Расстояние  между 

До  12 

0,16 

0,14 

0,19 

0,16 

0,21 

0,17 

осями  двух  одновре¬ 

Св.  12  до  18 

0,16 

0,15 

0,19 

0,17 

0,20 

0,18 

менно  обработанных 

»  18  »  30 

0,21 

0,19 

0,26 

0,21 

0,29 

0,23 

на  одной  позиции 

»  30  »  50 

0,24 

0,22 

0,30 

0,25 

0,34 

0,26 

автоматической  ли¬ 

»  50  »  60 

— 

0,11 

— 

0,12 

— 

0,13 

нии  отверстий 

»  60  »  80 

-  і 

0,13 

- 

0,13 

- 

0,13 

1  Без  учета  погрешности  базирования  заготовки. 


9.  Допуски  (мм)  расположения  осей  отверстий  после  развертывания 


Параметр 

Диаметр 
отверстия,  мм 

Точность  кондукторной 
втулки 

повышенная 

высокая 

Смещение  оси  обрабатываемого  отверстия  отно¬ 
сительно  : 

оси  постоянной  кондукторной  втулки 

До  18 

0,042 

0,038 

Св.  18  до  30 

0,047 

0,045 

»  30  »  50 

0,052 

0,049 

»  50  »  80 

0,018 

0,016 

технологических  баз1 

До  18 

ШШШ 

0,066 

Св.  18  до  30 

МіѴійШ 

0,072 

»  30  »  50 

0,076 

»  50  »  80 

НшИ 

0,052 

Расстояние  между  осями  двух  отверстий,  обработан¬ 

До  18 

0,070 

0,067 

ных  одновременно  на  одной  позиции  автоматической 

Св.  18  до  30 

0,076 

0,069 

линии 

»  30  »  50 

0,092 

0,087 

і 

»  50  »  80 

0,039 

0,036 

1  Без  учета  погрешности  базирования  заготовки. 


Примечание.  При  сверлении  и  развертывании  отверстия  комбинированным  инструментом  точность 
расположения  осей  отверстий  соответствует  точности  зенкерования.  (см.  табл.  8). 
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10.  Рекомендуемый  диаметр  сверл  для  отверстий  под  нарезание  резьбы  (по  рекомендуемому 
приложению  к  ГОСТ  19257  —  73) 


Размеры,  мм 


Номи¬ 

нальный 

диаметр 

резьбы 

Шаг 

резьбы  Р 

Диаметр 

сверла 

Номи¬ 

нальный 

диаметр 

резьбы 

Шаг 

резьбы  Р 

Диаметр 

сверла 

Номи¬ 

нальный 

диаметр 

резьбы 

Шаг 

резьбы  Р 

Диаметр 

сверла 

*  2 

*  2 

*  і 

*2 

1,0 

0,80 

0,75 

0,82 

0,80 

4,5 

■ 

11 

0,5 

0,75 

1,0 

1,5 

10,50 

10,25 

10,00 

9,50 

И 

1,1 

0,90 

0,85 

0,92 

0,90 

5,0 

0,5 

0,8 

4,50 

4,20 

4,60 

4,30 

12 

0,6 

0,75 

1,0 

1,25 

1,5 

1,75 

11.50 
11,25 
11,00 
10,80 

10.50 
10,20 

11,30 

11,10 

10,90 

10,70 

10,40 

1,2 

0,2 

0,25 

1,00 

0,95 

1,05 

1,00 

5,5 

0,5 

5,00 

5,10 

1,4 

0,2 

0,3 

1,00 

1,10 

1,25 

1,15 

6,0 

0,5 

0,75 

1,00 

5,50 

5,25 

5,00 

5,60 

5,30 

5,10 

і,б 

0,2 

0,35 

1,40 

1,25 

1,45 

1,30 

14 

0,5 

0,75 

1,0 

1,25 

1,5 

2,0 

13.50 
13,25 
13,00 
12,80 

12.50 
12,00 

13,30 

13,10 

12,70 

12,20 

7,0 

0,5 

0,75 

1,0 

6,50 

6,25 

6,00 

6,60 

6,30 

6,10 

1,8 

0,2 

0,35 

1,60 

1,45 

1,65 

1,50 

2,0 

0,25 

0,4 

1,75 

1,60 

1,80 

1,65 

8 

0,5 

0,75 

1,0 

1,25 

7,50 

7,25 

7,00 

6,80 

7,60 

7,30 

7,10 

6,90 

15 

1,0 

1,5 

14,00 

13,50 

13,70 

2,2 

0,25 

0,45 

1,95 

1,75 

2,00 

1,80 

2,5 

0,35 

0,45 

2,15 

2,05 

2,20 

2,10 

9 

0,5 

0,75 

1,0 

1,25 

8,50 

8,25 

8,00 

7,80 

8,60 

8,30 

8,10 

7,90 

16 

0,5 

0,75 

1,0 

1,5 

2,0 

15.50 
15,25 
15,00 

14.50 
14,00 

14,20 

3,0 

0,35 

0,5 

2,65 

2,50 

2,70 

2,60 

3,5 

0,35 

0,6 

3,15 

2,90 

3,20 

2,95 

10 

0,5 

0,75 

1,0 

1,25 

1,5 

9.50 
9,25 
9,00 
8,80 

8.50 

9,60 

9,30 

9,10 

8,90 

8,70 

17-52 

Р 

(а- 

-Р) 

- 

4,0 

0,5 

0,7 

3,50 

3,30 

3,60 

3,40 

*1  Обработка  отверстий  в  деталях  из  серого  чугуна  —  по  ГОСТ  1412  —  79;  из  сталей  —  по  ТОСТ  380  —  71 ; 
ГОСТ  1050  —  74;  ГОСТ  4543  —  71;  ГОСТ  10702  —  78;  ГОСТ  5632  —  72  (кроме  сплавов  на  никелевой 
основе) ;  ГОСТ  20072  —  74 ;  из  алюминиевых  литейных  сплавов  -  по  ГОСТ  2685  —  75 ;  из  меди  —  по  ГОСТ  859  —  78. 

*2  Обработка  отверстий  в  деталях  из  материалов  повышенной  вязкости :  сплавов  магния  —  по 
ГОСТ  804  —  72;  алюминиевых  —  по  ГОСТ  4784  —  74;  латуни  —  по  ГОСТ  15527  —  70;  титановых  сплавов, 
сталей  и  сплавов  высоколегированных,  коррозионно-стойких,  жаростойких,  жаропрочных  (на  никелевой 
основе) -по  ГОСТ  5632-72  и  ГОСТ  20072-74. 


втулка  —  инструмент  (при  развертывании  —  до 
5  —  12  мкм  для  отверстий  диаметром  до  25 
мм);  применение  схемы  направления  по  по¬ 
яскам  на  цилиндрической  поверхности  вспомо¬ 
гательного  инструмента  вместо  схемы  напра¬ 
вления  по  режущей  части;  применение  пла¬ 
вающего  соединения  инструмента  со  шпинде¬ 


лем  станка.  При  наиболее  благоприятных  усло¬ 
виях  после  развертывания  можно  обеспечить 
точность  расположения  оси  отверстия  от  баз 
0,04  мм,  а  межосевое  расстояние  —  ±0,035  мм. 

В  табл.  10  приведены  диаметры  сверл  для 
отверстий  под  нарезание  резьбы. 
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Методы  получения  размеров.  Заданные  раз¬ 
меры  могут  быть  выдержаны  при  наладке  тех¬ 
нологической  системы: 

индивидуальной,  при  которой  каждую  де¬ 
таль  обрабатывают  после  новой  наладки  (к 
ней  относят  наладку  путем  пробных  рабочих 
ходов  и  измерений); 

партионной,  называемой  также  способом 
автоматического  получения  размеров,  при  ко¬ 
тором  заданную  партию  деталей  обрабаты¬ 
вают  после  одной  наладки;  к  ней  относят 
обработку  осевым  инструментом  (сверлами, 
зенкерами,  развертками,  протяжками),  обра¬ 
ботку  деталей  на  предварительно  налаженных 
токарных,  фрезерных  и  других  станках.  К  это¬ 
му  же  способу  относят  обработку  на  автома¬ 
тическом  оборудовании  (станки  с  ЧПУ,  ста¬ 
ночные  гибкие  производственные  системы  и 
т.  и.)  с  применением  систем  автоматического 
управления  и  контроля.  В  этом  случае  можно 
уменьшить  не  только  допуск  размера  (откло¬ 
нения  размера  не,  превышают  2  —  40  мкм),  но 
и  допуск  формы  и  расположения  обрабаты¬ 
ваемых  поверхностей  (отклонения  не  превы¬ 
шают  5-20  мкм). 

Различают  два  способа  получения  разме¬ 
ров  заготовки: 

индивидуальный,  когда  точность  заготовок 
зависит  от  произвольного  сочетания  условий 
изготовления  каждой  отдельной  заготовки  (на¬ 
пример,  для  отливок  —  от  плотности  и  точно¬ 
сти  форм,  для  поковок,  выполненных 
ковкой,  —от  условий  ковки,  от  профессио¬ 
нальных  навыков  и  качества  работы  операто- 

ра); 

автоматический,  когда  точность  заготовок 
определяется  погрешностями  регулирования, 
наладки  соответствующего  оборудования,  точ¬ 
ностью  изготовления  инструмента,  влиянием 
нарастающего  износа  инструмента  (литье  под 
давлением,  получение  заготовок  штамповкой 
в  штампах). 

Способы  получения  размеров  заготовок 
и  деталей  при  механической  обработке  тесно 
связаны  между  собой.  Заготовки,  полученные 
индивидуальным  способом,  обычно  устанавли¬ 
вают  на  станках  с  помощью  выверки.  Положе¬ 
ние  инструмента  также  обеспечивают  индиви¬ 
дуальным  способом.  Обработка  на  автомати¬ 
ческом  оборудовании  (автоматических  линиях, 
автоматах,  станках  с  ЧПУ,  в  том  числе 
встроенных  в  гибкие  производственные  моду¬ 
ли  и  системы)  проводится  способом  партион¬ 
ной  наладки  технологической  системы.  В  этом 


случае  необходимо  иметь  более  точные  заго¬ 
товки  вне  зависимости  от  программы  выпуска 
изделий. 

Эти  особенности  получения  размеров 
учитывают  при  определении  элементарных  по¬ 
грешностей  установки  заготовок  для  обработ¬ 
ки,  наладки  технологических  систем  и  т.  и., 
а  также  при  определении  суммарной  погреш¬ 
ности  обработки. 

Модель.  Для  изучения  и  выявления  законо¬ 
мерностей  процессов  обработки  деталей  часто 
прибегают  к  их  исследованию  с  помощью  мо¬ 
делей,  отражающих  основные  свойства  объек¬ 
тов  моделирования.  Изучение  свойств  объекта 
моделирования  с  помощью  анализа  анало¬ 
гичных  свойств  его  модели  представляет  со¬ 
бой  процесс  моделирования.  Различают  физи¬ 
ческие  и  математические  методы  моделирова¬ 
ния.  Физическое  моделирование  предназначено 
для  исследования  натурных  моделей  подобия, 
воспроизводящих  объект  моделирования 
в  меньшем  масштабе.  Математическое  моде¬ 
лирование  основано  на  том,  что  реальные  про¬ 
цессы  в  объекте  моделирования  описывают 
определенными  математическими  соотноше¬ 
ниями,  устанавливающими  связь  между 
входными  и  выходными  воздействиями.  Мате¬ 
матическое  моделирование,  сохраняя  основные 
черты  протекающих  явлений,  основано  на 
упрощении  и  схематизации.  Математические 
модели  являются  моделями  неполной  анало¬ 
гии. 

Для  успешного  использования  модели  не¬ 
обходимо,  чтобы  она  количественно  и  каче¬ 
ственно  верно  описывала  свойства  объекта 
моделирования,  т.  е.  она  должна  быть  аде¬ 
кватна. 

В  зависимости  от  метода  получения  мате¬ 
матических  соотношений  различают  модели: 
статистические,  основанные  на  описании  физи¬ 
ческих  и  химических  явлений,  и  смешанные. 

Модели  смешанного  типа  для  решения  тех¬ 
нологических  задач  строят  на  основании  опи¬ 
сания  физических  процессов  в  объекте  модели¬ 
рования,  однако  ряд  коэффициентов  опреде¬ 
ляют  экспериментально. 

Расчет  погрешности  обработки  детали  по 
данному  параметру  (размеру,  отклонениям 
формы,  расположения  и  т.  и.)  состоит  из  трех 
этапов.  На  первом  этапе  проводят  схематиза¬ 
цию  реальной  операции.  Далее  выполняют 
теоретический  анализ  операции,  в  результате 
которого  устанавливают  зависимости  для  рас¬ 
чета  элементарных  и  суммарной  погрешно¬ 
стей.  На  третьем  этапе  экспериментально  про¬ 
веряют  полученные  соотношения. 
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Анализ  точности  с  полным  учетом  всех 
факторов  невозможен,  поэтому  при  схематиза¬ 
ции  операции  (выборе  расчетной  схемы  моде¬ 
ли)  обосновывают  возможность  учета  факто¬ 
ров,  которые  наиболее  заметно  влияют  на 
рассматриваемый  параметр  точности  обработ¬ 
ки. 

Так,  при  расчете  погрешности  базирования 
обычно  пренебрегают  отклонениями  формы 
поверхности  заготовок,  служащей  базой.  Такая 
схематизация  часто  оправдана,  но  не  для  всех 
операций.  Например,  при  обработке  валов, 
устанавливаемых  в  люнете,  погрешности 
формы  поверхности,  используемой  в  качестве 
базы,  копируются  на  обработанном  профиле 
детали,  поэтому  расчетная  схема  здесь  должна 
быть  иной. 

При  оценке  отклонений  размера  цилиндри¬ 
ческой  поверхности,  возникающей  из-за  упру¬ 
гих  деформаций  технологической  системы, 
ограничиваются  анализом  влияния  постоян¬ 
ной  (в  пределах  одного  оборота)  составляю¬ 
щей  силы  резания;  для  объяснения  механизма 
возникновения  отклонений  формы  и  располо¬ 
жения  обработанного  профиля  и  их  оценки  не¬ 
обходим  анализ  системы  в  динамике.  Таким 
образом,  вид  рассматриваемого  параметра 
точности  может  решительным  образом  ска¬ 
заться  на  модели  процесса. 

При  анализе  точности  обработки  техноло¬ 
гическую  систему  обычно  рассматривают  как 
линейную  динамическую  систему.  Это  позво¬ 
ляет  получить  явные  решения  в  замкнутой 
форме.  Термин  «динамическая  система» 
указывает  на  то,  что  процессы  в  этой  системе 
протекают  во  времени.  Динамическая  система 
может  быть  нелинейной,  но  поскольку  иссле¬ 
дуется  точность  обработки,  при  которой  сме¬ 
щения  невелики,  то  систему  можно  рассматри¬ 
вать  как  линейную. 

Внешние  возмущения,  действующие  на  вхо¬ 
де  в  систему  или  в  элементы  системы,  назы¬ 
вают  входными  переменными,  сигналами  или 
функциями.  На  выходе  наблюдают  выходные 
переменные,  сигналы  или  функции.  При  рабо¬ 
те  системы  каждой  комбинации  входных  функ¬ 
ций  [вектору  х(і)~\  соответствует  определенная 
и  единственная  комбинация  выходных  функ¬ 
ций  [вектор  у  (г)].  Закон,  по  которому  х(і)  со¬ 
ответствует  у(і),  называют  оператором;  обо¬ 
значим  его  через  А  : 

у(і)  =  Ах(і). 

Система  линейна,  если  линеен  ее  оператор. 
Оператор  А  называют  линейным,  если  при 
любых  числах  я,  сх, ...,  сп  и  любых  функциях 


х1(і), хп(і)  справедливо  равенство 

А  {  Ё  сгхЛ()}  =  Ё  С,А Хг(і), 
г  =  1  г  =  І 

которое  отражает  свойства  однородности 
и  независимости  действия  факторов  (наложи¬ 
мости  воздействий,  суперпозиции,  аддитивно¬ 
сти).  Понятие  однородности  означает,  что  ре¬ 
акция  системы  на  любой  сигнал,  умноженный 
на  некоторую  постоянную,  равна  этой  по¬ 
стоянной,  умноженной  на  реакцию  системы  на 
входной  сигнал.  В  соответствии  со  свойством 
суперпозиции  реакция  системы  (перемещения, 
напряжения  и  деформации)  на  сумму  входных 
сигналов  (сил  или  тепловых  воздействий)  не 
зависит  от  порядка  приложения  сил  или  те¬ 
пловых  полей  и  равна  сумме  реакций  на 
каждый  отдельно  взятый  входной  сигнал.  При 
этом  подразумевают,  что  модуль  упругости 
Е  и  температурный  коэффициент  линейного 
расширения  а  не  зависят  от  напряжения 
и  температуры. 

Упрощение  расчетной  схемы,  рассмотрение 
ее  как  линейной  с  присущим  вей  свойством  су¬ 
перпозиции  открывают  широкие  возможности 
для  упрощения  расчетов  динамических  систем. 
Возможность  рассмотрения  технологической 
системы  как  линейной  позволяет  разработать 
наглядную  и  логичную  теорию  точности,  ос¬ 
нованную  на  дифференцированном  анализе 
простейших  элементов  технологического  про¬ 
цесса  или  операции.  При  этом  полностью  рас¬ 
крывается  физическая  сущность  этих  элемен¬ 
тов.  Обязательным  условием  является  воз¬ 
можность  описания  этих  элементов  аналитиче¬ 
ски. 

Действующее  на  технологическую  систему 
воздействие  в  большинстве  случаев  имеет  чет¬ 
ко  выраженный  период  колебаний  Т.  Так,  про¬ 
извольно  заданное  внешнее  силовое  воздей¬ 
ствие  Р(і)  (или  тепловое)  представляют  сово¬ 
купностью  некоторых  однотипных  составляю¬ 
щих;  далее  определяют  эффект  действия 
одной  из  составляющих.  Общий  эффект  от 
действия  силы  Р(і)  образуется  как  соответ¬ 
ствующая  сумма  частных.  Применяют  раз¬ 
личные  варианты  разложения  силового  воз¬ 
действия.  Чаще  всего  силу  представляют 
в  виде  конечной  суммы  гармонических  соста¬ 
вляющих  (применяют  разложение  в  ряд 
Фурье) : 

и 

р(1)  =  ро  +  Ц  рк  сов(к(р  +  ірк). 

к=  1 

Теория  точности  построена  на  разумном 
сочетании  дифференцированного  подхода  к  из- 
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учению  отдельных  типовых  простейших  эле¬ 
ментов  и  обязательного  комплексного  охвата 
всех  сторон,  всех  операций  и  переходов  обра¬ 
ботки,  транспортирования  заготовок  при 
обработке,  контроля  заготовок  и  деталей.  Тре¬ 
бование  комплексности  важно  при  анализе 
комплексно  автоматизированных  производств 
(автоматических  линий,  гибких  производ¬ 
ственных  систем). 

Требование  комплексности  реализуется 
в  нескольких  направлениях:  учетом  совокупно¬ 
сти  основных  факторов,  расчетом  всех  параме¬ 
тров  качества  детали  (изделия),  необходи¬ 
мостью  расчета  процесса  как  единой  последо¬ 
вательности  переходов  и  операций  (предпола¬ 
гая  обязательное  сохранение  и  учет  эффекта 
действия  и  результатов  предшествующих  эта¬ 
пов  обработки),  учетом  возможности  обработ¬ 
ки  многих  партий  деталей,  использованием 
многих  экземпляров  оборудования,  приспосо¬ 
блений,  инструмента,  решением  вопросов  точ¬ 
ности,  производительности  и  экономичности. 

При  обработке  деталей  на  станке  осущест¬ 
вляются  несколько  рабочих  процессов  (реза¬ 
ние,  трение),  воздействующих  на  упругую 
систему,  вызывая  смещение  деталей,  образую¬ 
щих  подвижное  соединение,  в  котором  проте¬ 
кает  рабочий  процесс.  Но  наблюдается 
и  обратное  воздействие.  Например,  при  сме¬ 
щениях  инструмента  и  заготовки  изменяется 
глубина  и  сила  резания.  Это  заставляет  рас¬ 
сматривать  динамическую  систему  как  замк¬ 
нутую  с  отрицательной  обратной  связью. 
В  замкнутой  системе  силы  резания  являются 
внутренними  воздействиями.  Проанализируем 
влияние  на  систему  внешних  воздействий.  Пе¬ 
риодические  силы  возникают  из-за  погрешно¬ 
стей  зубчатых  передач,  неуравновешенности 
вращающихся  деталей,  передаваемых  фунда¬ 
менту  станка  от  другого  оборудования,  и  т.  п; 
внешние  воздействия  на  процесс  резания  свя¬ 
заны  с  переменностью  сечения  срезаемого 
слоя,  скорости  резания  при  обтачивании  тор¬ 
цов  и  т.  и. 

Введение  понятия  о  замкнутости  системы 
является  основным  при  анализе  виброустойчи¬ 
вости  и  других  вопросов.  В  ряде  случаев  нали¬ 
чие  обратной  связи  не  учитывают  и  тогда 
силы  резания  считают  внешним  силовым  фак¬ 
тором. 

Применяемые  при  анализе  математические 
методы  зависят  от  вида  системы.  Систему,  ко¬ 
торая  на  одно  и  то  же  входное  воздействие 
всегда  отвечает  определенным  выходным  воз¬ 
действием,  называют  детерминированной. 
В  том  случае,  когда  свойства  оператора  си¬ 


стемы  не  зависят  от  времени,  оператор  и  си¬ 
стему  называют  стационарными.  В  стационар¬ 
ной  системе  при  любом  сдвиге  во  времени 
входного  возмущения  без  изменения  его 
формы  выходное  воздействие  претерпевает  та¬ 
кой  же  сдвиг  во  времени  без  изменения  своей 
формы.  Если  при  одном  входном  воздействии 
выходное  воздействие  различно,  систему  назы¬ 
вают  недетерминированной;  если  это  выход¬ 
ное  воздействие  подчиняется  явно  выра¬ 
женным  статистическим  (вероятностным)  за¬ 
кономерностям,  то  систему  называют  стоха¬ 
стической. 

Цель  расчета.  При  расчетах  точности  обра¬ 
ботки  можно: 

оценить  возможное  рассеяние  заданного 
параметра  (вычислить  суммарную  погреш¬ 
ность  обработки); 

установить  долю  элементарных  погрешно¬ 
стей,  разработать  мероприятия,  снижающие 
влияние  доминирующих  погрешностей  на  точ¬ 
ность  обработки  (принимают,  например,  дру¬ 
гие  варианты  базирования,  закрепления  дета¬ 
лей;  вместо  многорезцовой  обработки  нежест¬ 
ких  деталей  вводят  обработку  на  гидрокопи¬ 
ровальных  станках  и  т.  п); 

регламентировать  продолжительность  об¬ 
работки  деталей  до  принудительной  подре¬ 
гулировки  или  смены  режущего  инструмента, 
наиболее  изнашивающихся  деталей  приспосо¬ 
бления  и  т.  п. 

Наиболее  сложно  вычислить  суммарную 
погрешность  обработки.  Это  объясняется  не¬ 
достаточным  количеством  данных  по  элемен¬ 
тарным  погрешностям  обработки,  отсут¬ 
ствием  частных  методик  по  расчету  техноло¬ 
гических  процессов  на  точность.  Поэтому 
технологу  в  некоторых  случаях  приходится 
самостоятельно  разрабатывать  план,  анализи¬ 
ровать  результаты  теоретических  и  экспери¬ 
ментальных  исследований.  Обычно  ограничи¬ 
ваются  решением  двух  последних  задач,  так 
как  уже  это  дает  большой  эффект  в  повыше  - 
нии  точности  обработки,  особенно  для  авто¬ 
матизированного  производства.  Для  операций, 
выполняемых  на  токарных,  расточных  и  дру¬ 
гих  станках,  расчет  может  быть  выполнен 
в  полном  объеме.  В  наиболее  сложных  случаях 
для  снижения  трудоемкости  расчет  целесо¬ 
образно  выполнять  на  вычислительных  маши¬ 
нах. 

Основные  элементарные  погрешности  обра¬ 
ботки.  При  обработке  детали  кроме  необходи¬ 
мого  для  формирования  поверхности  движе¬ 
ния  инструмента  возникают  добавочные  отно¬ 
сительные  смещения  детали  (заготовки) 
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и  инструмента  с  номинальной  траектории. 
В  результате  обработанная  поверхность  будет 
иметь  размер,  форму  и  расположение,  от¬ 
личные  от  заданных. 

Смещения  отсчитывают  от  определенной 
базы  —  так  называемой  поверхности  отсче¬ 
та  —  в  установленном  направлении.  Обычно 
систему  отсчета  связывают  с  номинальной 
обрабатываемой  поверхностью.  Для  удобства 
за  поверхность  отсчета  можно  принимать 
и  иную  поверхность,  эквидистантно  располо¬ 
женную  относительно  номинальной.  Напри¬ 
мер,  при  анализе  погрешностей  обработки  по¬ 
верхностей  вращения  за  поверхность  отсчета 
принимают  идеально  расположенную  ось  де¬ 
тали. 

Появление  дополнительных  смещений  эле¬ 
ментов  технологической  системы  связано 
с  действием  на  систему  различных  тепловых, 
силовых  и  иных  факторов.  Элементарные  по¬ 
грешности  обработки  характеризуют  смеще¬ 
ния  одного  или  нескольких  элементов  техно¬ 
логической  системы  под  влиянием  одного  или 
нескольких  факторов. 

Различают  следующие  основные  погрешно¬ 
сти: 

Аву  —  установки  заготовок  в  приспособле¬ 
нии  с  учетом  колебания  размеров  баз,  кон¬ 
тактных  деформаций  установочных  баз  заго¬ 
товки  и  приспособления,  точности  изготовле¬ 
ния  и  износа  приспособления; 

Ау  —  колебания  упругих  деформаций  техно¬ 
логической  системы  под  влиянием  нестабиль¬ 
ности  нагрузок  (сил  резания,  сил  инерции 
и  др.),  действующих  в  системе  переменной 
жесткости; 

Ан  —  наладки  технологической  системы  на 
выдерживаемый  размер  с  учетом  точностной 
характеристики  применяемого  метода  налад¬ 
ки; 

Аи  —  в  результате  размерного  износа  режу¬ 
щего  инструмента; 

ЕАСХ  —  станка,  влияющие  на  выдержи¬ 
ваемый  параметр,  с  учетом  износа  станка  за 
период  эксплуатации; 

ЕАТ  —  колебания  упругих  объемных  и  кон¬ 
тактных  деформаций  элементов  технологиче¬ 
ской  системы  вследствие  их  нагрева  при  реза¬ 
нии,  трения  подвижных  элементов  системы, 
изменения  температуры  в  цехе.  Такое  предста¬ 
вление  об  элементарных  погрешностях  являет¬ 
ся  условным  и  обосновано  главным  образом 
удобством  их  расчета.  В  некоторых  случаях 
можно  определять  отдельно  погрешности, 
влияющие  на  точность  обработки.  Погреш¬ 
ность  измерения  в  общем  случае  учитывают 


в  составе  погрешности  наладки,  но  при  значи¬ 
тельном  влиянии  на  общую  погрешность  ее 
также  рассматривают  отдельно. 

На  суммарную  погрешность  обработки  мо¬ 
гут  влиять  также  остаточные  напряжения  от 
предшествующей  обработки  или  присущие 
данной  операции  факторы  (например,  скорость 
и  продолжительность  съема  материала  при 
чистовых  и  отделочных  операциях). 

Расчет  суммарной  погрешности  обработки. 
Расчетные  соотношения  оценки  точности  па¬ 
раметра  устанавливают  путем  суммирования 
факторов,  учитываемых  при  анализе  данного 
параметра  (размера,  отклонения  формы,  рас¬ 
положения  поверхностей).  Закон  суммирова¬ 
ния  определяется  природой  этих  погрешно¬ 
стей. 

Примем,  что  исследуемый  параметр  детали 
У  представляет  собой  функцию  нескольких 
переменных  Хп :  У=/(Х1,  Х2 ,  Х3, . . . ,  Х^.  Для 
идеальных  условий  соответственно  имеем 


Го  =/(*! 


■*Ю, 


В  реальных  условиях  значения  параметров 
отличаются  от  идеальных  (номинальных)  на 
абсолютную  погрешность  А,-  =  (X  —  Х0)(.  Вы¬ 
ходной  параметр  также  может  иметь  некото¬ 
рую  погрешность.  При  расчете  линейных  си¬ 
стем  предполагается,  что  отклонения  параме¬ 
тров  малы  и  взаимно  независимы.  Произведе¬ 
ниями  погрешностей  пренебрегаем.  Функцию 
У=/(Х()  в  окрестностях  номинальных  значе¬ 
ний  параметров  разложим  в  ряд  Тейлора. 
Ограничиваясь  учетом  только  погрешности 
в  первой  степени,  получим  выражение  для  рас¬ 
чета  абсолютной  погрешности  выходного  па¬ 
раметра  У: 


АУ= 


А,- 


Индексы  при  частных  производных  Х(  показы¬ 
вают,  что  значения  производных  при  Х(  равны 
среднему  значению  Х{  или  математическому 
ожиданию  МХ{  (идеальному,  номинальному 
значению). 

Отношение  д / /дХі  =  называют  абсолют¬ 
ной  чувствительностью  функции  цепи  к  изме¬ 
нению  параметра,  или  коэффициентом  влия¬ 
ния,  передаточным  отношением. 

При  расчете  наихудшего  случая  элемен¬ 
тарные  погрешности  суммируют  по  методу 
максимума-минимума : 


п 
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Приведенное  выражение  удобно  для  расче-. 
та,  когда  все  параметры  имеют  одинаковые 
единицы  измерения.  При  разных  единицах  из¬ 
мерения  параметров  целесообразно  пользо¬ 
ваться  относительными  погрешностями: 


А*  _ 

V  81 

А, 

У 

/ад 

і  =  і 

У 

*і 

Хі 

Повышение  точности  обработки  может 
быть  достигнуто  повышением  точности  ка¬ 
ждого  параметра  и  сокращением  числа 
входных  параметров,  влияющих  на  отклоне¬ 
ние  выходного  параметра;  уменьшением  чув¬ 
ствительности  системы  к  входным  воздей¬ 
ствиям  и  условиям  обработки;  применением 
автоматической  системы  компенсации  всех  или 
доминирующих  входных  параметров. 

Рассмотренный  метод  расчета  не  учиты¬ 
вает  реальных  комбинаций  параметров,  поэто¬ 
му  он  дает  завышенное  в  1,5  —  10  раз  значение 
погрешности  выходного  параметра. 

При  вероятностном  методе  расчета  откло¬ 
нения  А  У,  Дг-  рассматривают  как  случайные 
величины. 

Для  любого  числа  параметров  і  =  п  систе¬ 
матическая  погрешность,  равная  математиче¬ 
скому  ожиданию  М  (У)  =  определяется  по 
соотношению 


грешности.  Для  нормального  закона  распреде¬ 
ления  К;  =  1;  для  закона  равной  вероятности 
К(  —  1,73;  при  композиции  закона  равной  ве¬ 
роятности  и  нормального  закона  =  1,2  ч-  1,5 
(К,  =  1,2  при  //6а  =  1,  где  /  —  приращение 
размера  вследствие  переменной  систематиче¬ 
ской  погрешности;  а  —  среднее  квадратическое 
отклонение;  =  1,5  при  //6а  =  3);  для  законов 
Симпсона  =  1,22;  Релея  К,  =  1,097  и  Макс¬ 
велла  Кі  =  1,13. 

Элементарные  погрешности,  изменяющие¬ 
ся  во  времени  Г,  являются  случайными  функ¬ 
циями  времени  (например,*  погрешность,  свя¬ 
занная  с  износом  инструмента).  Тогда 


К 


I  [К,.  (О  ад)]2  + 

і=  1 


+  2 

1*1 

Более  точный  результат  может  быть  полу¬ 
чен  при  применении  аппарата  случайных  функ¬ 
ций. 

Часто  при  расчетах  =  1 ;  если  погрешно¬ 
сти  независимы  и  не  зависят  от  времени, 


(КіП2. 


т*  =  Е(У)  +  0,5аГ(У)  = 

=  X  адд()+о,5ад()], 

І=  1 


где  Т  —  допуск;  а  —  коэффициент  относитель¬ 
ной  асимметрии;  Е  -  координата  середины 
заданного  поля  допуска. 

Если  между  погрешностями,  рассматри¬ 
ваемыми  попарно,  например  между  А]  и  Д„  су¬ 
ществует  стохастическая  (вероятностная)  связь 
с  коэффициентом  корреляции  г]І9  то  суммарная 
погрешность  обработки 


і  /  и  т 

Ае  *  /  X  (КА  П1  +  2  X  КріГрЯАгъ 

к  V  і=і  іфі 

где  т  —  число  попарно  стохастически  свя¬ 
занных  параметров. 

Формула  действительна  для  определения 
абсолютной  и  относительной  суммарной  по¬ 
грешностей. 

Коэффициент  относительного  рассеяния, 
характеризующий  отношение  поля  рассеяния 
погрешности  при  нормальном  законе  распре¬ 
деления  к  действительному  полю  рассеяния, 
обозначим  К{;  где  і  —  индекс  элементарной  по¬ 


Пользуясь  приведенной  зависимостью,  по¬ 
грешность  диаметра  цилиндра  рассчитывают 
по  формуле 


+  (К3Дн)2+(К4Ди)2 


+ 


+  (к5еаст)2  +  (к6і:ат)2. 


Элементарное  смещение  центра  обрабаты¬ 
ваемого  профиля  Дву,  возникающее  при  уста¬ 
новке  детали  в  приспособления  и  из-за  про¬ 
странственной  погрешности  приспособления, 
при  этом  не  учитывают. 

Погрешности  формы  в  продольном  сече¬ 
нии  могут  быть  учтены  отдельным  слагаемым 
X  Аф  путем  суммирования  его  с  погрешностью 
диаметрального  размера,  вычисленной  для 
определенного  поперечного  сечения. 

Для  линейных  размеров,  координирующих 
положение  обрабатываемого  профиля  относи¬ 
тельно  другой  поверхности  детали, 


/(х1дЕ/  +  (к2ду)2  +  (ад2  + 

'  +7к4д„)2  +  (к52дст)2  +  (*ад)2. 
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При  расчетах  по  последним  двум  форму¬ 
лам  можно  принять  К ,  =  К 2  =  К3  =  1  и  К4  = 
=  К5  =  К6  =  1,73. 

При  расчетах  Ах  часто  удобнее  анализиро¬ 
вать  не  отдельные  элементарные  погрешности, 
а  комплексы  погрешностей.  Например,  при 
установке  деталей  на  пальцах  с  зазором  вы¬ 
числяют  комплексную  погрешность,  учиты¬ 
вающую  точность  базового  отверстия  и  уста¬ 
новочного  пальца  приспособления.  Жесткость 
и  отжатия  узлов  токарного  станка  определяют 
с  учетом  деформации  в  стыках  отверстие  — 
центр  станка  и  т.  п. 

Приведенное  выше  описание  вероятностно¬ 
го  метода  суммирования  позволяет  получить 
достоверные  значения  т 2  и  Ах.  Однако  в  не¬ 
которых  случаях  данных  для  подобного  ана¬ 
лиза  недостаточно,  поэтому  ограничиваются 
приближенной  оценкой  суммарной  погрешно¬ 
сти,  принимая  К(  =  1  и  Ах  =  1/К  •  )/еА2. 

Метод  квадратичного  суммирования  дает 
заниженную  до  6  раз  суммарную  погрешность 
выходного  параметра. 

В  указанных  выше  формулах  коэффициент 
1/К  (К  —  коэффициент  относительного  рассея¬ 
ния  выходного  параметра)  корректирует  сум¬ 
марную  погрешность  для  заданной  гарантиро¬ 
ванной  надежности  Рг : 


рг... 

0,70 

0,80 

0,90 

0,95 

1/К... 

0,347 

0,427 

0,548 

0,683 

Рг- 

0,98 

0,9973 

0,9995 

0,99999 

\/к... 

0,775 

1,000 

1,167 

1,470 

Иногда  суммарную  погрешность  опреде¬ 
ляют  смешанным  методом  расчета.  Прини¬ 
мают,  что  некоторые  параметры  изменяются 
детерминированно,  поэтому  суммирование  их 
выполняют  по  методу  максимума-минимума; 
для  других  учитываемых  факторов  применяют 
вероятностное  суммирование. 

Некоторые  погрешности,  например  по¬ 
грешности  результата  измерения,  погрешности 
линейного  позиционирования  станков  с  ЧПУ 
и  других,  рассчитывают  с  учетом  неисклю- 
ченных  систематических  и  случайных  погреш¬ 
ностей.  Методику  определения  суммарной  по¬ 
грешности  устанавливает  ГОСТ  8.207  —  76. 
Группу  результатов  прямых  измерений 
с  многократными  наблюдениями  подвергают 
статистической  обработке:  исключают  грубые 
погрешности  (для  результатов  наблюдений, 
которые  можно  считать  принадлежащими 
нормальному  распределению,  —  по  методике, 
изложенной  в  ГОСТ  11.002  —  73)  и  известные 
систематические  погрешности;  вычисляют 


среднее  арифметическое  исправленных  резуль¬ 
татов  наблюдений,  принимаемое  за  результат 
измерения  А;  вычисляют  оценку  среднего  ква¬ 
дратического  отклонения  а  (Л)  результата  из¬ 
мерения: 


5(Л)  = 


№  -  л)2 


п(п-1) 


где  Х(  —  і-й  результат  наблюдения;  і  =  1  -г  п. 

Далее  проверяют  гипотезу  о  том,  что  ре¬ 
зультаты  наблюдений  принадлежат  нормаль¬ 
ному  распределению  (уровень  значимости 
^  принимают  10  —  2%).  При  числе  результатов 
наблюдений  п  >  50  проверку  ведут  по  крите¬ 
рию  х2  Пирсона  или.  со2  Мизеса  —  Смирнова 
(ГОСТ  11.006-74);  при  50>и>15-по  со¬ 
ставному  критерию  (ГОСТ  8.207  —  76);  при  п  ^ 
^15  проверку  не  делают.  Излагаемую  мето¬ 
дику  можно  применять,  если  заранее  известно, 
что  результаты  наблюдений  принадлежат  нор¬ 
мальному  распределению. 

Доверительные  границы  в  случайной  соста¬ 
вляющей  погрешности  результата  измерения 
(без  учета  знака)  находят  с  помощью  коэффи¬ 
циента  Стьюдента  I  (доверительную  вероят¬ 
ность  принимают  р  =  0,95;  в  некоторых  слу¬ 
чаях  р  =  0,99  и  выше) : 

е  =  ^(Л). 


Вычисляют  доверительные  границы  неис¬ 
ключенной  (неисключенных  остатков)  система¬ 
тической  погрешности  результата  измерения. 
При  суммировании  составляющие  этой  по¬ 
грешности  рассматривают  как  случайные  ве¬ 
личины.  При  отсутствии  данных  о  виде  рас¬ 
пределения  случайных  величин  их  распределе¬ 
ние  принимают  за  равномерное.  При  этом 
условии  границы  неисключенной  систематиче¬ 
ской  погрешности  (без  учета  знака) 


О  =  К 


где  О*  —  граница  і-й  неисключенной  системати¬ 
ческой  погрешности;  К  —  коэффициент,  опре¬ 
деляемый  принятой  доверительной  вероят¬ 
ностью  р.  При  р  —  0,95  принимают  К  =  1,1; 
при  р  =  0,99  и  т  >  4  принимают  К  =  1,4.  Дове¬ 
рительную  вероятность  для  вычисления  гра¬ 
ницы  Ѳ  принимают  так  же,  как  и  при  вычисле¬ 
нии  в. 

Расчет  завершается  вычислением  довери¬ 
тельных  границ  погрешности  результата  изме¬ 
рения  А.  Возможны  три  случая. 
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Случай  1.  При  Ѳ/5(Л)<0,8  погрешностями 
Ѳ  по  сравнению  с  5  (Л)  пренебрегают  и  прини¬ 
мают,  что  граница  погрешности  результата 
измерения  А  =  г  =  г5(Л). 

Случай  2.  При  Ѳ/5  (Л)  >  8  погрешностью 
5  (Л)  по  сравнению  с  Ѳ  пренебрегают  и  при¬ 
нимают  А  =  Ѳ.  Погрешность  при  этих  допуще¬ 
ниях  не  превышает  15%. 

Случай  3.  Указанные  неравенства  не  вы¬ 
полняются.  Границы  погрешности  результата 
измерения  допускается  вычислять  по  формуле 

А  =  КЗ» 

где  К  —  коэффициент,  зависящий  от  соотноше¬ 
ния  случайной  и  неисключенной  систематиче¬ 
ской  погрешностей; 

к  е+е 
5(Л)  +  5Ѳ’ 


$5:  —  оценка  суммарного  среднего  квадратиче¬ 
ского  результата  измерения; 


5і=|/52(Л)  +  5ѳ2. 


Выше  среднее  квадратическое  отклонение 
суммы  неисключенных  систематических  по¬ 
грешностей  обозначено 


При  косвенных  измерениях  величины  X , 
являющейся  функцией  (ГОСТ  8.381  —  80)  Х  = 
=  Г(У»  У2,  ...,  Ут),  оценка  среднего  квадрати¬ 
ческого  отклонения  результата  косвенных  из¬ 
мерений 


где  3;  ( У;)  —  оценка  среднего  квадратического 
отклонения  результата  измерения  У(. 

Граница  неисключенной  систематической 
погрешности  А  Уь  измерения  величины  Уь 


Расчет  А  ведут  далее  по  указанным  выше 
формулам,  при  этом  учитывают  все  неисклю¬ 
ченные  систематические  составляющие  Ѳ„  где 
і  =  1,  2,  ...,У. 

Эффективным  способом  вычисления  сум¬ 
марной  погрешности  является  статистическое 
моделирование,  при  котором  используют 
ЭВМ  (методы  Монте-Карло).  При  этом  мето¬ 


де  определяют  псевдослучайные  значения  фак¬ 
торов  и  с  помощью  ЭВМ  погрешность  выход¬ 
ного  параметра.  Статистические  свойства  си¬ 
стемы  оценивают  путем  многократного  по¬ 
строения  процесса.  Метод  допускает  про¬ 
извольное  распределение  параметров.  Метод 
Монте-Карло  применяют  для  систем  массово¬ 
го  производства;  он  .может  быть  легко  запро¬ 
граммирован,  но  при  этом  требуется  относи¬ 
тельно  большое  время  счета. 

Аналитическое  представление  реальной  по¬ 
верхности  позволяет  более  четко  выявить  за¬ 
коны  суммирования  отклонений  размера 
и  формы  поверхности.  Различают  номи¬ 
нальные  геометрические  поверхности,  имею¬ 
щие  предписанные  чертежом  формы  и  раз¬ 
меры,  без  каких  бы  то  ни  было  неровностей 
и  отклонений,  и  действительные  (реальные)  по¬ 
верхности  деталей.  Понимая  под  профилем 
линию  пересечения  поверхности  плоскостью, 
ориентированной  определенным  образом,  раз¬ 
личают  также  номинальный  и  действительный 
профили  детали. 

При  исследовании  точности  обработки  де¬ 
талей  с  номинальной  цилиндрической  поверх¬ 
ностью  широко  используют  методы  спек¬ 
тральной  теории  неровностей  и  других  геоме¬ 
трических  параметров. 

Введем  понятие  о  текущем  размере  как 
о  радиусе-векторе,  равном  расстоянию  от  точ¬ 
ки  на  реальном  профиле  до  геометрического 
центра  номинального  профиля  детали.  Оче¬ 
видно,  что  в  общем  случае  радиус-вектор  К  за¬ 
висит  от  угловой  координаты  ср  точки 
и  координаты  2,  направленной  вдоль  оси :  Я  = 
=  ^(ф,  г). 

Если  номинальный  радиус  поверхности 
обозначить  как  Я0,  то  функция  /(ср,  г),  изобра¬ 
жающая  погрешность  (абсолютная  погреш¬ 
ность  А  Я),  в  общем  случае  (при  0^2^/,  где 
I  —  длина  поверхности)  характеризует  отклоне¬ 
ние  от  цилин  дричности  /(ср,  г)  =  Я  —  Я0  =  А  Я, 
а  в  поперечном  сечении  (при  2  = 
=  г()  —  отклонение  от  круглости;  /(с р)  =  Я — 
-  Я0  =  АЛ. 

Функцию  погрешности  поперечного  сече¬ 
ния  приближенно  можно  представить  в  виде 
ряда  Фурье  с  конечным  числом  членов  к  =  п : 
а  ” 

/(ср)  =  — —  +  ^  (ак  С08  /сер  +  Ьк  8ІП  /сер) 

2  к=1 

или 

с  п 

Дф)*-Г-+  I  ск  (С05  к(р  +  <Р4), 

1  к=  1 

где  ак ,  Ьк ,  ск  —  коэффициенты  ряда  Фурье; 
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к  —  порядковый  номер  составляющей  гармо¬ 
ники. 

Контур  поперечного  сечения  удовлетворяет 
условию  замкнутости;  период  равен  2 п:  /(ср  + 
+  2л)  =/(ч>). 

Коэффициенты  ряда  Фурье 


гп 

-н 


/(ср)со8 /сер 


о 

2п 


_  1  Г 

к 


/(ф)§іп/сф  ^ф. 


о 


Между  амплитудой  к- й  гармоники  ск 
и  коэффициентами  а*  и  Ьк,  а  также  начальной 
фазой  фЛ  существуют  зависимости: 


%  =  с*со8ф*;  Ь»  =  с*япф*;  ск  = 


=  ]/а[+ЬІ;  Іёф и  =  Ѵа»;  с0  =  а0  = 


1 

л 


2л 

Г/(ф)Ар. 


О 

Члены  разложения  имеют  явный  физиче¬ 
ский  смысл.  Нулевой  член,  т.  е.  величина  с0/ 2, 
равен  среднему  значению  функции  на  период 
Т  =  2л.  Эта  величина  характеризует  отклоне¬ 
ние  собственно  размера,  являясь  постоянной 
(независимой  от  угловой  координаты  ф)  соста¬ 
вляющей  текущего  размера.  Первый  Член  раз¬ 
ложения  с1со5(ф  +  ф1)  характеризует  отклоне¬ 
ние  расположения  реального  и  номинального 
профилей  (эксцентриситет  с  амплитудой  с1 
и  фазой  фі).  Следующие  члены  ряда  Фурье  ха¬ 
рактеризуют:  с2со§(2ф  +  ф2)  —  овальность; 

с3  со§(Зф  +  фз)  —  огранку  с  трехвершинным 
профилем  и  т.  п. 

Таким  образом,  члены  ряда  при  к  =  1  -г-  р 
характеризует  спектр  отклонений  формы  дета¬ 
ли  в  поперечном  сечении:  последующие  члены 
ряда  —  волнистость  и  при  достаточно  боль¬ 
ших  значениях  к  —  шероховатость  поверхно¬ 
сти.  Аналогичный  метод  может  быть  приме¬ 
нен  к  профилю  цилиндрической  детали. 

Изложенная  методика  позволяет  проанали¬ 
зировать  отклонения  собственно  размера  (АК 
или  2 АК  =  ДІ>),  формы  и  т.  д.,  рассматри¬ 
ваемые  как  систематические  отклонения.  Ме¬ 
тодику  можно  использовать  при  рассмотрении 
детерминированных  систем.  Однако  в  общем 
случае  амплитуды  и  фазы  отклонений  являют¬ 
ся  случайными  величинами.  Вероятностные 
методы  суммирования  отклонений  для  попе¬ 
речного  сечения  номинально  цилиндрической 
поверхности  рассмотрены  ниже. 


АНАЛИЗ  И  ОПРЕДЕЛЕНИЕ  ЭЛЕМЕН¬ 
ТАРНЫХ  ПОГРЕШНОСТЕЙ 
ОБРАБОТКИ 

Погрешности  обработки  Ау,  возникающие 
в  результате  смещения  элементов  технологиче¬ 
ской  системы  под  действием  сил.  Под  воздей¬ 
ствием  постоянной  составляющей  силы  реза¬ 
ния  Р0  элементы  технологической  системы 
смещаются  из  исходного  (ненагруженного)  со¬ 
стояния;  возникающие  при  этом  силы  упруго¬ 
сти  стремятся  вернуть  систему  в  исходное  со¬ 
стояние.  Смещение  (отжатие)  элемента  техно¬ 
логической  системы  в  направлении  выдержи¬ 
ваемого  размера  и  сила  упругости  находятся 
в  определенном  соответствии.  В  простейшем 
случае  способность  линейной  упругой  системы 
или  элемента  сопротивляться  приложенной 
статической  нагрузке  характеризует  жесткость 
упругой  системы  или  ее  элемента.  Жесткость 
определяют  ч  как  отношение  составляющей 
силы  Ру0 ,  направленной  по  нормали  к  обрабо¬ 
танной  поверхности,  к  смещению  у  в  том  же 
направлении  (кН/м;  Н/мкм): 


Подразумевают,  что  на  систему  одновре¬ 
менно  с  Ру0  действуют  и  другие  составляющие 
(РхО>  Рго)  силы  резания  Р0.  Смещение  зависит 
от  силы  Р0 ,  т.  е.  у  ( Р0 ). 

Упругие  свойства  сложных  элементов  тех¬ 
нологических  систем,  состоящих  из  нескольких 
деталей,  невозможно  определить  одним  коэф¬ 
фициентом  жесткости,  так  как  зависимость  ме¬ 
жду  силой  и  отжатием  (упругая  характеристи¬ 
ка)  —  нелинейная.  Но  при  расчетах  точности 
обычно  нелинейную  характеристику  на  рабо¬ 
чем  диапазоне  силы  резания  заменяют  линей¬ 
ной  и  принимают 

,  А^0 
А  У(РоУ 

Жесткость,  упругую  характеристику  эле¬ 
ментов  и  системы  в  целом  определяют  расче¬ 
том  (для  простых  деталей)  или  эксперимен¬ 
тально  (для  сложных  узлов).  Так  как  жест¬ 
кость  узла  зависит  от  направления  и  точки 
приложения  силы,  то  исследования  проводят 
в  условиях,  наиболее  полно  моделирующих 
реальные  условия  последующей  обработки: 
к  узлу  прикладывают  силу,  по  величине  и  на¬ 
правлению  совпадающую  с  постоянной  соста¬ 
вляющей  силы  резания,  возникающей  при 
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обработке;  назначают  определенный  вылет  ре¬ 
зца,  положение  пиколи  задней  бабки.  Нагру¬ 
жение  обычно  производят  на  неработающем 
станке  и  получают  характеристику  статиче¬ 
ской  жесткости,  которая,  однако,  не  совпадает 
с  действительной  жесткостью  станка  в  работе. 

По  аналогии  со  статической  жесткостью 
у  способность  системы  или  элемента  сопроти¬ 
вляться  приложенной  постоянной  составляю¬ 
щей  силы  резания  Ру0  при  данной  частоте  вра¬ 
щения  шпинделя  п  характеризуют  квазистати¬ 
ческой  жесткостью 


Ік  ст(и) 


РуО 

У  (Л»  и)’ 


Динамической  жесткостью  называют  отно¬ 
шение  гармонической  составляющей  силы 
Р  ук  сов  козі  к  вызываемому  ею  смещению 
у(Рк,п): 

Рук  соі>  кюі 
7ЛИИ=  У(Р„п)  ’ 


где  со  —  угловая  скорость,  частота  гармониче¬ 
ской  составляющей  силы  резания  при  к  =  1, 
вызванная  изменением  силы  в  результате  сме¬ 
щения  (эксцентриситета)  обрабатываемого 
профиля. 

Угловая  (круговая)  частота  (рад/с)  со  = 
=  2я/т  =  2 яѵ,  где  т  —  период  колебаний,  с  — 
промежуток  времени  между  двумя  после¬ 
дующими  максимальными  отклонениями; 
ѵ  —  частота  колебаний  (число  колебаний  в  1  с, 
Гц)  —  величина,  обратная  периоду  колебаний 
т :  ѵ  =  1/т. 

Смещение  элемента  системы  иногда  оцени¬ 
вают  угловым  перемещением  в  радианах. 
В  соответствии  с  этим  меняют  и  единицу  из¬ 
мерения  жесткости. 

В  технологических  расчетах  часто  поль¬ 
зуются  податливостью,  определяемой  для  ста¬ 
тических  условий  как  отжатие,  вызываемое  си¬ 
лой,  равной  единице,  т.  е.  как  величиной 
обратной  жесткости 

И^=у  =  У/Ру. 

Аналогично  устанавливают  понятие  квази¬ 
статической  ѵѵксх  и  динамической  ѵѵдин  подат¬ 
ливости. 

Основным  недостатком  описанного  выше 
понятия  жесткости  является  отсутствие  в  ана¬ 
литических  зависимостях  составляющих  сил 
рх  и  р2- 


Таким  образом,  анализ  технологической 
системы  как  линейной  системы  с  одной  сте¬ 
пенью  свободы  не  позволяет  выявить  пара¬ 
метры,  достаточно  полно  характеризующие 
упругую  систему. 

Из-за  большой  трудоемкости  и  сложности 
расчетов  часто  связь  между  входом  и  выходом 
системы  устанавливают  на  основании  экспери¬ 
ментальных  исследований.  Нахождение  такой 
связи  на  основании  экспериментальных 
данных  называется  идентификацией  и  служит 
для  определения  математической  модели 
объекта. 

При  ориентировочных  расчетах  точности 
обычно  используют  величины  у  и  ѵѵ,  которые 
определяют  свойства  статически  нагруженной, 
неработающей  системы.  Величины,  характери¬ 
зующие  статическую  жесткость  у  и  податли¬ 
вость  ѵѵ  металлорежущих  станков,  приведены 
в  табл.  11. 

Колебание  отжатий  системы  Ау  =  утах  — 

.Утіп  =  ^та\Рута\  ^Гтіп-Гутіп»  Где  В^гпах» 

\Ѵтіп  —  наибольшая  и  наименьшая  податливо¬ 
сти  системы;  Ру тах,  Рутіп  -  максимальное 
и  минимальное  значения  составляющей  силы 
резания,  совпадающей  с  направлением  выдер¬ 
живаемого  размера. 

При  обработке  партии  заготовок  сила  Ру 
изменяется  вследствие  непостоянства  механи¬ 
ческих  свойств  материала  и  глубины  резания 
(припусков  на  обработку).  При  обработке  от¬ 
дельной  заготовки  изменение  сил  связано  с  не¬ 
равномерным  (несимметричным)  распределе¬ 
нием  припуска  по  противолежащим  участкам 
обрабатываемой  поверхности  в  поперечном 
и  продольном  сечениях.  Силы  изменяют  свое 
значение  также  в  связи  с  износом  и  затупле¬ 
нием  инструмента  и  под  влиянием  других 
факторов. 

Погрешности  установки  заготовок  для 
обработки.  Требуемое  положение  заготовки 
в  рабочей  зоне  станка  достигается  в  процессе 
ее  установки.  Процесс  установки  включает  ба¬ 
зирование  и  закрепление.  Базирование  (ГОСТ 
21495  —  76*)  —  придание  заготовке  или  изделию 
требуемого  положения  относительно  выбран¬ 
ной  системы  координат.  Закрепление  —  прило¬ 
жение  сил  и  пар  сил  к  изделию  для  обеспече¬ 
ния  постоянства  и  неизменности  его  положе¬ 
ния,  достигнутого  при  базировании.  Фактиче¬ 
ское  положение  заготовки  отличается  от  тре¬ 
буемого.  Отклонение  в  положении  заготовки, 
возникающее  при  базировании,  называют  по¬ 
грешностью  базирования  Авб,*  при  закрепле¬ 
нии  —  погрешностью  закрепления  Де3;  цри 


28 


ТОЧНОСТЬ  ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН 


11.  Нормы  точности  и  жесткости  металлорежущих  станков  иод  нагрузкой 

Жесткость  станков  проверяют  при  указанных  в  стандарте  условиях  испытания. 

Смещение  (перемещение)  определяют  как  среднее  арифметическое  результатов  двух 
измерений.  Второе  измерение  проводят  после  отвода  суппорта  в  исходное  положение,  под¬ 
вода  в  положение  измерения  и  поворота  шпинделя. 

Автоматы  токарно-револьверные  одношпиндельные  прутковые  (ГОСТ  18100  —  80) 


Параметр 

Класс 

Наибольший  диаметр  обрабатываемого 
прутка,  мм 

точности 

До  ю 

Св.  10 
до  16 

Св.  16 
до  25 

Св.  25 
до  40 

Св.  40 
до  65 

Допустимое  смещение  относительно 
оправки,  закрепленной  в  шпинделе, 
мкм: 

■ 

переднего  поперечного  суппорта 

Н 

300 

КЕпН 

400 

500 

630 

П 

190 

.  У- 

250 

310 

400 

заднего  поперечного  суппорта 

н 

400 

530 

670 

840 

п 

250 

280 

320 

420 

530 

револьверной  головки 

н 

100 

120 

150 

190 

240 

п 

60 

80 

100 

120 

150 

Сила,  Н: 

переднего  и  заднего  поперечных 

н 

2000 

2800 

4000 

5600 

8000 

суппортов 

п 

1600 

2240 

3200 

4480 

6400 

револьверной  головки 

н 

шя 

п 

■И 

Автоматы  токарные  многошпиндельные  прутковые  горизонтальные  (ГОСТ  43  —  73) 


Параметр 

Наибольший  диаметр  обрабатываемой  детали, 

мм 

50 

80 

100 

125 

Наибольшая  раз¬ 

ность  перемещений 
под  нагрузкой  перво¬ 
го  поперечного  суп¬ 
порта  относительно 
оправки,  закрепляе¬ 
мой  поочередно  на 
каждом  шпинделе, 
мкм 

Н 

20 

20 

20 

30 

50 

П 

12 

12 

12 

20 

20 

20 

20 

30 

30 

30 

Перемещение  под  на¬ 
грузкой  каждого  по¬ 
перечного  суппорта 
относительно  оправ¬ 
ки,  закрепленной  на 
шпинделе,  имеющем 
наименьшую  жест¬ 
кость,  мкм 

Н 

40 

50 

60 

70 

80 

100 

140 

200 

П 

25 

30 

40 

45 

50 

60 

80 

90 

120 

Сила,  Н 

Н 

2350 

2940 

3675 

4650 

ЯМ 

ЯШ 

18620 

П 

1862 

2350 

2940 

3675 

щ 

Щ| 

11500 

14500 
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Продолжение  табл.  11 


Станки  токарные  и  токарно-винторезные  (ГОСТ  18097—72) 


Класс 

точ¬ 

ности 

Наибольший  диаметр  обрабатываемой  детали,  мм 

Параметр 

100 

125 

160 

200 

250 

320 

400 

500 

630 

800 

1000 

1250 

Наибольшее 
смещение  (мкм) 
резцедержате¬ 
ля  и  оправки, 
установленной : 

в  шпинделе 

Н 

40 

50 

70 

100 

130 

160 

200 

270 

350 

470 

6.00 

800 

передней 

бабки 

П 

25 

30 

40 

60 

80 

100 

130 

180 

220 

300 

400 

500 

в  пиноли 

н 

50 

70 

100 

130 

160 

200 

270 

350 

470 

600 

800 

1050 

задней 

бабки 

п 

30 

40 

60 

80 

100 

і  130 

170 

220 

300 

400 

500 

650 

Сила,  Н 

н 

686 

980 

1372 

1960 

2744 

3920 

5488 

7840 

10976 

15680 

21952 

30870 

п 

549 

784 

1098 

1568 

2195 

3136 

4390 

6272 

8781 

12544 

17562 

24596 

Примечание.  Для  станков  класса  точности  П  требования  рекомендованные. 


Станки  токарно-револьверные  (ГОСТ  17—70) 


Наибольший  диаметр  обрабаты¬ 
ваемого  прутка,  мм: 

при  зажимной  и  подающей 
трубах 

12 

18 

25 

40 

65 

100 

160 

при  переднем  зажиме 

- 

- 

32 

50 

80 

125 

200 

Наибольшее  перемещение  относи¬ 
тельно  оправки,  мкм: 

системы  шпиндель-попереч- 

220 

260 

310 

310 

450 

ный  суппорт 
сила,  Н 

- 

I  3920 

5490 

7840 

10980 

15  680 

системы  шпиндель-револьвер- 

60 

70 

80 

80 

110 

130 

160 

ная  головка 
сила,  Н 

690 

980 

1370 

1960 

2740 

3920 

5490 

Данные  таблицы  относятся  к  станкам  класса  точности  Н.  Для  станков  класса  точности  П  при¬ 
лагаемая  сила  уменьшается  в  1,25  раза,  а  наибольшее  допустимое  перемещение  —  в  1,6  раза.  Наибольшее 
перемещение  уменьшается  на  40  %  для  станков  с  ручным  зажимом  и  поворотом  револьверной  го¬ 
ловки;  увеличивается  на  20%  для  станков  с  горизонтальной  осью  вращения  револьверной  головки 
и  на  30%  для  станков,  имеющих  револьверную  головку  со  станков  предыдущего  меньшего  размера 
и  промежуточные  салазки  продольного  суппорта. 
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Продолжение  табл.  11 


Станки  токарно-карусельные  (ГОСТ  44  —  72) 


Наибольший 
диаметр  обраба¬ 
тываемой 
детали,  мм 

Относительное  переме¬ 
щение  под  нагрузкой 
планшайбы  и  оправки, 
закрепленной  в  резце¬ 
держателе  верхнего 
,  суппорта,  мкм 

Сила,  Н 

Наибольший 
диаметр  обраба¬ 
тываемой 
детали,  мм 

Относительное  переме¬ 
щение  под  нагрузкой 
планшайбы  и  оправки, 
закрепленной  в  резце¬ 
держателе  верхнего 
суппорта,  мкм 

Сила,  Н 

800 

500 

14  700 

3150 

1000 

41650 

1000 

560 

17  640 

4000 

1100 

49000 

1250 

630 

20780 

5000 

1200 

58  800 

1600 

710 

24  500 

6300 

1400 

69  580 

2000 

800 

29400 

8000 

1600 

83  300 

2500 

900 

34  790 

10000 

1800 

98000 

Данные  таблицы  относятся  к  станкам  класса  точности  Н.  Для  станков  класса  точности  П  нагрузки 
уменьшаются  в  1,25  раза;  допустимые  перемещения  при  этом  в  1,6  раза  меньше  указанных  в  таблице. 


Станки  токарные  многорезцовые  и  многорезцово-копировальные  горизонтальные 
полуавтоматические  (ГОСТ  16472—79) 


Параметр 

Класс 

точности 

Наибольший  диаметр  устанавливаемой 
заготовки,  мм 

160 

200 

250 

320 

400 

Наибольшее  допустимое  перемещение 

Н 

160 

220 

320 

450 

630 

под  нагрузкой  продольного  суппорта 
относительно  оправки,  закрепленной 
в  шпинделе  или  переходной  втулке, 
мкм 

п 

100 

140 

200 

280 

400 

То  же,  относительно  оправки,  за- 

н 

200 

300 

450 

670 

1000 

крепленной  в  пиноли,  мкм 

п 

120 

200 

280 

400 

630 

Наибольшее  допустимое  перемеще¬ 

н 

300 

450 

670 

1000 

1500 

ние  под  нагрузкой  поперечного  суп¬ 
порта  относительно  оправки,  закреп¬ 
ленной  в  шпинделе  или  переходной 
втулке,  мкм 

п 

200 

280 

400 

630 

1000 

Сила,  Н 

н 

п 

6000 

5000 

10000 

8000 

16000 

12000 

26000 
|  20000 

40000 

30000 

Полуавтоматы  токарные  многошпиндельные  патронные  вертикальные  (ГОСТ  12110  —  72) 


Параметр 

Наибольший  диаметр  обрабатываемой  детали,  мм 

До  250 

Св.  250  до  400 

Св.  400  до  630 

Св.  630 

Наибольшая  разность  перемещений  под  на¬ 
грузкой  одного  из  суппортов  относительно 
оправки,  закрепляемой  поочередно  в  каж¬ 
дом  шпинделе,  мкм 

Наибольшие  допустимые  перемещения  под 
нагрузкой  относительно  оправки,  закреплен¬ 
ной  на  шпинделе,  имеющем  наименьшую 
жесткость,  мкм: 

50 

60 

80 

80 

каждого  продольного  суппорта 

180 

220 

260 

300 

каждого  поперечного  суппорта 

260 

320 

380 

420 

Сила,  Н 

9800 

13  720 

19  600 

23  520 
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Продолжение  табл.  11 


Полуавтоматы  токарные  многошпиндельные  патронные  горизонтальные  (ГОСТ  14756—  77 Е) 


Параметр 

Класс 

точ¬ 

ности 

Наибольший  диаметр  устанавливаемого 
патрона,  мм 

До  80 

Св.  80 
до  100 

Св.  100 
до  130 

Св.  130 
до  160 

Св.  160 
до  200 

Св.  200 
до  250 

Наибольшая  допустимая  разность  переме¬ 
щений  под  нагрузкой  одного  из  попереч¬ 
ных  суппортов,  который  под  действием 
силы  резания  прижимается  к  направляю¬ 
щим,  относительно  оправки,  закрепляемой 
поочередно  на  каждом  шпинделе,  мкм 

. 

Н 

П 

40 

25 

50 

30 

60 

40 

100 

60 

120 

80 

Наибольшее  допустимое  перемещение  (мкм) 
под  нагрузкой  каждого  поперечного  суппор¬ 
та  относительно  оправки,  закрепленной 
на  шпинделе,  имеющем  наименьшую  жест¬ 
кость,  для  суппортов,  которые  под  дей¬ 
ствием  силы  резания: 

прижимаются  к  направляющим 

н 

п 

ПО 

70 

120 

80 

150 

100 

180 

ПО 

210 

130 

250 

160 

отжимаются  от  направляющих 

н 

п 

190 

120 

260 

180 

320 

210 

450 

280 

Сила,  Н 

н 

п 

4650 

3720 

5980 

4650 

щ 

|| 

11500 

9300 

рш 

Станки  вертикально-сверлильные  (ГОСТ  370  — 81 Е) 


Класс 

точ¬ 

ности 

Наибольший  условный  диаметр  сверления,  мм 

Параметр 

Св.  10 
до  12 

Св.  12 
до  20 

Св.  20 
до  25 

Св.  25 
до  40 

Св.  40 
до  50 

Св.  50 
до  80 

Допустимое  перемещение  при  проверке 

Н 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

отклонения  от  перпендикулярности  оси1 
нагруженного  шпинделя  к  рабочей  по¬ 
верхности  стола  в  вертикальной  плос¬ 
кости,  перпендикулярной  плоскости  сим¬ 
метрии  станка,  мкм 

П 

100 

120 

160 

200 

250 

300 

Расстояние  от  оси  шпинделя  до  точки 
измерения  перемещения,  мм 

н,  п 

75 

100 

125 

150 

175 

200 

Наибольшее  допустимое  перемещение 

н 

400 

600 

900 

1300 

2000 

3000 

под  нагрузкой  шпинделя  и  стола,  мкм 

п 

250 

400 

600 

900 

1300 

2000 

Сила,  Н 

н,  п 

2450 

4410 

7350 

12250 

19  600 

31360 

Для  станков  на  круглой  колонне  нагружающая  сила  должна  быть  уменьшена  в  2  раза. 
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Станки  радиально-сверлильные  (ГОСТ  98  —  83Е) 


Параметр 

Класс 

точ¬ 

ности 

Наибольший  условный  диаметр  сверления,  Мм 

25 

32 

40 

50 

63 

80 

100 

Допустимое  перемещение  при  про¬ 
верке  отклонения  от  перпендикуляр¬ 
ности  шпинделя  к  рабочей  поверх¬ 
ности  фундаментной  плиты  (тумбы, 
стола,  плиты)  в  продольной  и 
поперечной  плоскостях  стола,  мм 

Н 

3,0 

П 

2,0 

Сила,  Н 

н,  п 

6000 

8000 

11200 

15  000 

19000 

25  000 

33  500 

Перемещение  измеряют  на  расстоянии  от  оси  шпинделя  500  мм.  Для  станков  исполнения  4  по 
ГОСТ  1222  —  80  допустимое  перемещение  увеличивают  в  1,6  раза. 


Станки  фрезерные  вертикальные  с  крестовым  столом  (ГОСТ  9726  —  83Е) 


Параметр 

Класс 

точ¬ 

ности 

Ширина  стола,  мм 

250 

320 

400 

500 

630 

800 

1000 

Наибольшее  допустимое  перемеще- 

ние  под  нагрузкой  стола  относи- 

тельно  оправки,  закрепленной  в 

шпинделе  (мкм)  в  направлении: 

горизонтальном 

н 

280 

320 

360 

400 

450- 

500 

560 

П 

180 

200 

220 

250 

280 

320 

360 

вертикальном 

Н 

320 

360 

400 

450 

500 

560 

630 

П 

200 

220 

250 

280 

320 

360 

400 

Сила,  Н 

Н 

5000 

8000 

12500  1 

20000 

25  000 

31500 

42  500 

П 

4000 

6300 

10  000 

16000 

20000 

25  000 

33  500 

Для  станков  класса  точности  В  номенклатуру  показателей  жесткости  с  допусками,  равными 
допускам  для  станков  класса  точности  П,  устанавливают  по  согласованию  между  изготовителем 
и  потребителем. 


Станки  фрезерные  консольные  (ГОСТ  17734  —  81Е) 


Ширина  стола,  мм 

Класс  точности 

Прилагаемая  сила,  Н 

Допуск  относительного 
перемещения  под 
нагрузкой,  мкм 

200 

Н 

4900 

320 

П 

3920 

200 

250 

н 

7840 

400 

п 

6174 

250 

320 

н 

12250 

500 

п 

9800 

320 

400 

н 

19  600 

630 

п 

15  680 

400 

Для  широкоуниверсальных  станков  нормы  жесткости  указанного  класса  точности  относятся  только 
к  основному  шпинделю.  Для  универсальных  станков  с  поворотным  столом  допуск  может  быть  увеличен 
в  1,2  раза. 
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Продолжение  табл.  11 


Станки  продольно-фрезерные  (ГОСТ  18101  —  79Е) 


— 

Ширина  рабочей  поверхности  стола,  мм 

Параметр 

точ- 

До  400 

Св.  400 

Св.  500 

Св.  630 

Св.  800 

Св.  1000 

ности 

до  500 

до  630 

до  800 

до  1000 

до  1250 

Наибольшее  допустимое  пере- 

мещение  под  нагрузкой  стола 

относительно  оправки,  закреп¬ 
ленной  в  шпинделе  (мкм): 

вертикальном  в  направле¬ 
нии: 

горизонтальном 

н 

- 

— 

240 

260 

300 

340 

и  вертикальном 

п 

— 

- 

150 

170 

190 

210 

горизонтальном  в  направ¬ 
лении  : 

вертикальном 

Н 

100 

ПО 

120 

130 

150 

170 

П 

80 

90 

100 

110 

120 

130 

горизонтальном 

Н 

190 

210 

240 

260 

300 

340 

п 

150 

170 

190 

210 

240 

260 

Сила,  Н 

н 

12  000 

16  000 

20000 

25  000 

32000 

41000 

п 

10000 

13  000 

16000 

20  000 

26000 

ЗЗООО 

Класс 

точ¬ 

Ширина  рабочей  поверхности  стола,  мм 

Параметр 

Св.  1250 

Св.  1600 

Св.  2000 

Св.  2500 

Св.  3150 

Св.  4000 

ности 

до  1600 

до  2000 

до  2500 

до  3150 

до  4000 

до  5000 

Наибольшее  допустимое  пере¬ 
мещение  под  нагрузкой  стола 

относительно  оправки,  закреп¬ 
ленной  в  шпинделе  (мкм): 

вертикальном  в  направле¬ 
нии: 

горизонтальном 

Н 

380 

420 

480 

530 

600 

670 

и  вертикальном 

п 

240 

260 

300 

340 

380 

420 

горизонтальном  в  направ¬ 
лении: 

вертикальном 

н 

190 

210 

240 

260 

300 

340 

п 

150 

170 

190 

210 

240 

260 

горизонтальном 

н 

380 

420 

480 

530 

600 

670 

п 

300 

340 

380 

420 

480 

530 

Сила,  Н 

н 

51000 

65  000 

82000 

102  000 

130000 

160000 

п 

41000 

52000 

65  000 

80000 

100000 

130000 

Станки  долбежные  (ГОСТ  26—75*) 


Параметр 

Наибольшая 

длина  хода  долбяка,  мм 

100 

200 

320 

500 

700 

1000 

1400 

Наибольшее  перемещение  системы  дол- 
бяк  —  стол,  мкм 

240 

300 

380 

480 

600 

750 

950 

Сила,  Н 

3280 

6570 

10400 

14  700 

20  770 

29400 

41  650 

2  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 
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Станки  поперечно-строгальные 


Параметр 

Наибольший  ход  ползуна,  мм 

200 

320 

500 

700 

1000 

Наибольшее  перемещение  (мкм)  системы  пол¬ 
зун— стол  в  направлении: 
вертикальном 

горизонтальной  подачи  стола 

Сила,  Н 

400 

600 

3920 

500 

750 

6170 

630 

950 

9800 

750 

1120 

13  720 

900 

1320 

19  600 

Станки  продольно-строгальные  (ГОСТ  35—73). 


Параметр 

Наибольшая  ширина  обрабатываемой  детали,  мм 

630 

800 

і 

1000 

1250 

1600 

2000 

2500 

Наибольшее  допусти¬ 
мое  перемещение 
(мкм)  системы  стол  — 
суппорт  в  направле¬ 
нии: 

вертикальном 

280 

! 

340 

400 

480 

560 

670 

800 

горизонтальной 

подачи 

710 

850 

1000 

1180 

1400 

1700 

2000 

Сила,  Н 

20  780 

25970 

32  830 

41650 

51940 

65  660 

83  300 

Данные  таблицы  распространяются  на  универсальные  двухстоечные  продольно-строгальные  станки 
класса  точности  Н.  Для  одностоечных  станков  наибольшие  допустимые  перемещения  увеличиваются  на  15% 
по  сравнению  с  двухстоечными  того  же  размера.  Для  станков  класса  точности  П  нагрузка  уменьшена 
в  1,25  раза,  допустимое  перемещение  —  в  1,6  раза  по  сравнению  с  табличными. 


Полуавтоматы  протяжные  горизонтальные  (ГОСТ  16015  —  83 Е)  класса  точности  Н 


Номинальная  тяговая  сила,  кН 

100 

200 

250 

400 

630 

Наибольшее  угловое  перемещение  (мкм)  под 
нагрузкой  оси  шпиндельной  оправки  относи¬ 
тельно  рабочей  поверхности  планшайбы,  из¬ 
меренное  в  вертикальной  плоскости  на  200  мм 

65 

85 

95 

100 

118 

Примечание.  Сила  нагружения  равна  номинальной  тяговой  силе  станка. 


Полуавтоматы  протяжные  вертикальные  (ГОСТ  16025  —  83) 


Перемещение 

Номинальная  тяговая  сила,  кН 

40 

50 

63 

100 

160 

200 

250 

400 

Полуавтоматы  для  внутреннего  протягивания 

Наибольшее  допустимое  угло¬ 
вое  под  нагрузкой  оси  испы¬ 
тательной  оправки  относитель¬ 
но  рабочей  поверхности  план¬ 
шайбы  в  продольной  плоско¬ 
сти  полуавтомата  (мкм)  на 
длине  200  мм 

35 

40 

48 

56 

67 

80 

85 

95 
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табл.  11 

Перемещение 

Номинальная  тяговая  сила,  кН 

40 

50 

63 

100 

160 

200 

250 

400 

Полуавтоматы  для  наружного  протягивания 


Относительное  под  нагрузкой 
стола  и  рабочих  салазок,  оп- 

85/106 

100/120 

115/135 

160/190 

220/260 

250/300 

300/350 

400/480 

ределяемое  по  допустимым  по¬ 
казаниям  приборов,  мкм 

Примечания:  1.  Стандарт  распространяется  на  полуавтоматы  класса  точности  Н.  Полуавтоматы 
класса  точности  П  с  номинальной  тяговой  силой  до  100  кН  изготовляют  по  согласованной  с  заказчиком 
номенклатуре  проверок  точности  с  допусками,  в  1,6  раза  меньшими  допусков,  указанных  в  стандарте  для 
полуавтоматов  класса  точности  Н.  2.  Сила  нагружения  равна  номинальной  тяговой  силе.  3.  В  числителе  — 
одного  прибора,  в  знаменателе  —  другого. 


Станки  круглош.шфовальные  (ГОСТ  11654—72) 


Параметр 

Наибольший  диаметр  устанавливаемой 
детали,  мм 

100 

140 

200 

280 

400 

560 

800 

Наибольшее  допустимое  перемещение  (мкм) 
системы  шпиндель  шлифовальной  бабки  — шпин¬ 
дель  передней  бабки  (или  пиноль  задней  бабки) 
станков : 

с  поворотной  шлифовальной  и  передней  баб¬ 

50 

60 

70 

80 

90 

ПО 

ками 

с  неповоротными  бабками 

(78)* 

60 

(117) 

70 

(176) 

90 

(255) 

ПО 

(392) 

130 

(588) 

150 

180 

(176)* 

(255) 

(392) 

(588) 

(882) 

(1293) 

(1960) 

*  В  скобках  указана  нагружающая  сила,  Н. 


Перемещения  относятся  к  станкам  класса  точности  П.  Для  станков  класса  точности  В  и  А  на¬ 
гружение  проводят  силами,  в  1,25  и  1,6  раза  меньшими,  чем  для  станков  класса  точности  П;  при 
этом  перемещения  меньше  в  1,6  и  2,5  раза. 


Станки  круглошлифовальные  бесцентровые  (ГОСТ  13510  —  78Е) 


Параметр 

Класс 

точ¬ 

ности 

Наибольший  диаметр  обрабатываемой  заготовки,  мм 

10 

20 

40 

80 

160 

320 

Номинальная  высота  кругов. 

_ 

40 

63 

100 

320 

160 

500 

250 

800 

400 

мм 

Наибольшее  допустимое  отно- 

П 

_ 

_ 

_ 

_ 

50 

80 

80 

100 

75 

сительное  перемещение  под 

В 

12 

18 

25 

32 

32 

50 

50 

— 

— 

нагрузкой  шпинделей  шлифо¬ 

А 

8 

12 

16 

20 

20 

32 

- 

- 

- 

вального  и  ведущего  кругов, 

мкм 

Сила,  Н 

П 

_ 

_ 

_ 

_ 

980 

1960 

3920 

В 

117 

196 

392 

785 

785 

1570 

— 

— 

А 

98 

157 

314 

635 

1270 

- 

- 

- 

2* 
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Продолжение  табл.  11 


Станки  внутришлифовальные  (ГОСТ  25  —  80) 


Параметр 

Класс 

точ¬ 

ности 

Наибольший  диаметр  устанавливаемой 
заготовки,  мм 

До  200 

Св.  200 
до  400 

Св.  400 
до  800 

Св.  800 
до  1 600 

Наибольшее  допустимое  перемещение  под  на¬ 

П 

60 

70 

100 

140 

грузкой  шпинделя  бабки  изделия  относительно 

В 

40 

50 

60 

80 

шлифовальной  бабки,  мкм 

А 

30 

30 

40 

50 

Сила,  Н 

П 

100 

250 

600 

1000 

В 

80 

200 

480 

800 

А 

60 

160 

400 

600 

Станки  плоскошлифовальные  класса  точности  В(А)  с  крестовым  столом  и  горизонтальным 

шпинделем  (ГОСТ  273  —  77*) 


Параметр 

Наибольшая 

[  ширина  устанавливаемой 
детали,  мм 

До  125 

Св.  125 
до  200 

Св.  200 

Допустимое  перемещение  под  нагрузкой  стола  отно¬ 
сительно  оправки,  закрепленной  на  шпинделе,  мкм 

40(20) 

50(25) 

63(30) 

Сила,  Н 

245(196) 

392(314) 

617(490) 

Станки  продольно-шлифовальные  класса  точности  П(В)  (ГОСТ  13135  —  80Е) 


иарамеір 

320 

400 

500 

630 

800 

1000 

1250 

Относительное  перемещение  под  нагрузкой,  мкм: 

стола  и  оправки,  закрепленной  на  шпинделе 

140 

160 

180 

200 

220 

250 

280 

(для  станков  с  горизонтальным  шпинделем) 

(90) 

(100) 

(ПО) 

(120) 

(140) 

(160) 

(180) 

планшайбы  круга  и  рабочей  поверхности  сто¬ 
ла  (для  станков  с  вертикальным  шпинделем) 

- 

- 

- 

~ 

220 

(140) 

250 

(160) 

280 

(180) 

Относительное  угловое  перемещение  под  нагруз¬ 
кой  торца  планшайбы  круга  и  рабочей  поверх¬ 

- 

'  - 

90 

(60) 

70 

(50) 

60 

(40) 

ности  стола  (мкм)  на  длине  100  мм 

Сила,  Н 

1250 

1 700 

2250 

3000 

3750 

5300 

7100 

(1000) 

(1300) 

(1800) 

(2400) 

(2900) 

(4200) 

(5600) 

Наибольшая  ширина  обрабатываемой  детали,  мм 


В  случае  установки  шлифовальных  бабок  одинаковых  размеров  на  двухстоечные  продольно-шли¬ 
фовальные  станки  разных  размеров  параметры  нагружения  и  допуски  определяют  для  них  по  станку  мень¬ 
шего  размера.  Жесткость  дополнительных  бабок,  которые  могут  быть  установлены  на  двухстоечных  стан¬ 
ках,  данным  стандартом  не  регламентируется.  Для  станков  индивидуального  производства  проверка 
проводится  в  соответствии  с  ГОСТ  7599  —  82.  Для  серийно  выпускаемых  станков  проверка  проводится 
выборочно,  но  не  менее  чем  10%  выпуска. 
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Продолжение  табл.  11 


Станки  плоскошлифовальные  с  круглым  столом  и  вертикальным  шпинделем  (ГОСТ  27—83) 


Диаметр 

магнитного  стола,  мм 

Параметр 

До  500 

Св.  500 
до  1000 

Св.  1000 
до  1 600 

Наибольшее  угловое  перемещение  системы  планшайба 
круга  — стол  (мкм)  на  100  мм  длины 

50 

40 

30 

Наибольшее  вертикальное  смещение  системы  планшай¬ 
ба— стол,  мкм 

50 

80 

100 

Сила,  Н 

2450 

3528 

4900 

Данные  таблицы  для  станков  класса  точности  П.  Для  станков  класса  точности  В  силу  уменьшают 
в  1,25  раза,  перемещения  —  в  1,6  раза  по  сравнению  с  табличными  данными. 


Станки  шлицешлифовальные  (ГОСТ  13134  —  82) 


Наибольший 

диаметр  устанавливаемой 

Параметр 

детали,  мм 

200 

320 

500 

Наибольшее  допустимое  перемещение  под  нагрузкой  ис¬ 

40 

50 

60 

пытательного  диска,  закрепленного  на  шлифовальном 

шпинделе,  относительно  испытательной  оправки,  уста¬ 

новленной  в  центрах,  мкм 

Сила,  Н 

250 

390 

590 

Данные  таблицы  относятся  к  станкам  класса  точности  П.  Для  станков  класса  точности  В 
рекомендуется  значение  нагружающих  сил  уменьшить  по  сравнению  с  табличными  в  1,25  раза,  а  переме¬ 
щения  -  в  1,6  раза.  Для  станков,  имеющих  шпиндельные  узлы  с  подшипниками  трения  со  смазочным 
материалом,  указанные  значения  рекомендуемые.  Станки  класса  точности  А  изготовляют  с  допусками, 
в  1,6  раза  ужесточенными  по  сравнению  с  допусками  для  станков  класса  точности  В  соответствую¬ 
щих  размеров. 


Станки  резьбошлифовальные  (ГОСТ  8716  —  81) 


Параметр 

Наибольший  диаметр  устанавливаемой 
заготовки,  мм 

80 

125 

200 

320 

Наибольшие  допустимые  перемещения  (мкм)  под  нагру¬ 
зкой  испытательной  оправки,  закрепленной  на  шлифо¬ 
вальном  шпинделе,  относительно  оправки,  установлен¬ 
ной  в  конусе: 

шпинделя  передней  бабки 

60 

70 

80 

90 

пиноли  задней  бабки 

80 

90 

100 

ПО 

Сила,  Н 

160 

250 

400 

600 

ГОСТ  распространяется  на  универсальные  резьбошлифовальные  станки  классов  точности  В  и  А, 
работающие  узким  (однониточным)  кругом.  В  таблице  приведены  данные  для  станков  класса  точности  В. 
Станки  класса  точности  А  по  согласованию  с  потребителем  изготовляют  с  допусками,  равными  0,6  ог 
указанных  в  таблице  для  станков  класса  точности  В  соответствующих  размеров. 
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Продолжение  табл.  11 


Станки  зуборезные  для  конических  колес  с  прямыми  зубьями  (ГОСТ  9153—78) 


Параметр 

Класс 

точ¬ 

ности 

Наибольший  диаметр  обрабатываемых 
зубчатых  колес,  мм 

Св.  125 
до  200 

Св.  200 
до  320 

Св.  320 
до  500 

Св.  500 
до  800 

Св.  800 
до  1600 

Наибольшее  допустимое  перемещение  под  нагрузкой 

Н 

160 

220 

320 

450 

630 

инструмента  относительно  детали  в  направлении  осей 

П 

100 

140 

200 

280 

400 

X  и  У  (для  станков,  в  которых  установка  бабки 

В 

70 

100 

140 

200 

— 

изделия  проводится  под  углом  45°),  мкм 

А 

50 

— 

— 

— 

— 

Сила,  Н 

Н 

2100 

3200 

4700 

7250 

10600 

п 

1700 

2500 

3750 

5800 

8500 

в 

1250 

2000 

3000 

4650 

— 

А 

1000 

— 

- 

— 

- 

Станки  зуборезные  для  конических  колес  с  круговыми  зубьями  (ГОСТ  9152— 83 Е) 


Параметр 

Класс 

Наибольший  диаметр  обрабатываемых 
зубчатых  колес,  мм 

точ¬ 

ности 

Св.  125 
до  200 

Св.  200 
до  320 

Св.  320 
до  500 

Св.  500 
до  800 

Св.  800 
до  1600 

Наибольшее  допустимое  перемещение  под  на¬ 
грузкой  инструмента  относительно  детали  в  на- 

Н 

- 

- 

- 

- 

250 

(350) 

правлении  осей  X  (У)  для  станков  с  бабкой 

п 

65 

80 

100 

125 

160 

изделия,  устанавливаемого  под  углом  45°,  мкм 

(90) 

(ПО) 

(140) 

(175) 

(220) 

в 

45 

(65) 

56 

(80) 

■ 

Сила,  Н 

н 

- 

- 

- 

- 

14400 

п 

2400 

4250 

6000 

8200 

11500 

в 

1920 

3400 

— 

— 

— 

Станки  зубошевинговальные  (ГОСТ  13281  —  77) 


Параметр 

Наибольший  диаметр  заготовки  (мм),  устанавливаемой 
на  станках  с  расположением  оси  заготовки 

горизонтальным 

вертикальным 

125 

200 

320 

500 

800 

1250 

Наибольшее  допустимое  относитель¬ 

32 

40 

50 

80* 

100 

125 

ное  перемещение  под  нагрузкой  шпин¬ 

(100) 

(125) 

(160) 

деля  шевера  и  испытательной  оправ¬ 

ки,  мкм 

Сила,  Н 

588 

1470 

2450 

4410 

5488 

6664 

*  При  поджиме  оправки  верхним  центром  (без  поджима  оправки  верхним  центром). 


Данные  таблицы  относятся  к  станкам  класса  точности  В.  Станки  класса  точности  А  изготовляют  по 
согласованной  с  потребителем  номенклатуре  проверок  с  допусками,  равными  0,6  от  допусков  станков  класса 
точности  В  соответствующих  размеров. 
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установке  —  погрешностью  установки  Деу; 
причем  Деу=/(Деб;  Дв3). 

Применяют:  1)  установку  в  приспособле¬ 
нии  без  выверки  (это  наиболее  часто  приме¬ 
няемый  способ  установки  заготовок  в  серий¬ 
ном  и  массовом  производстве  при  обработке 
и*  партиями  с  одной  наладки);  в  случае  ис¬ 
пользования  нескольких  приспособлений  в  по¬ 
грешность  установки  включают  обычно  и  по¬ 
грешность  приспособления  Депр:  Деу=/(Деб; 
Де3,  Депр);  2)  установку  в  приспособлении 
с  выверкой  положения  каждой  заготовки  по 
разметочным  рискам  или  непосредственно  по 
поверхностям  заготовки;  в  этом  случае  возни¬ 
кает  погрешность  установки-выверки  Деу_в, 
включающая,  как  правило,  и  погрешность  за¬ 
крепления  (см.  табл.  16);  3)  установку  на  стан¬ 
ках  с  ЧПУ  по  определенным  поверхностям  за¬ 
готовки;  при  этом  оценивают  фактическое 
пбложение  заготовки  в  рабочей  зоне  станка, 
вносят  коррекцию  в  программу  обработки;  та¬ 
ким  образом,  в  этом  случае  требования  к  точ¬ 
ности  установки  заготовки  в  приспособлении 
более  низкие,  чем  при  первых  двух  вариантах 
установки.  В  последнем  случае  погрешность 
установки  Деу_п  зависит  от  точности  измере¬ 
ния  заготовки  и  определения  ее  положения  и 
от  оставшейся  нескомпенсированной  погреш¬ 
ности  положения  заготовки  в  рабочей  зоне 
станка. 

Для  ориентации  предмета  производства 
(заготовки  при  обработке  детали  или  сбороч¬ 
ной  единицы  при  сборке  изделия)  опреде¬ 
ленные  поверхности  его  соединяются  с  поверх¬ 
ностями  деталей  технологической  оснастки 
или  изделия.  Поверхности,  принадлежащие  за¬ 
готовке  или  изделию  и  используемые  при  ба¬ 
зировании,  называются  базами.  Базы  исполь¬ 
зуют  для  определения  положения:  детали  или 
сборочной  единицы  в  изделии  —  конструктор¬ 
ская  база;  заготовки  или  изделия  при  изготов¬ 
лении  или  ремонте  —  технологическая  база; 
средств  измерения  при  контроле  расположе¬ 
ния  поверхностей  заготовки  или  элементов  из¬ 
делия  —  измерительная  база. 

Для  полной  ориентации  предмета  про¬ 
изводства  обычно  используют  несколько  баз. 
Так,  положение  заготовки  или  детали  призма¬ 
тической  формы  полностью  определяется  со¬ 
вокупностью  трех  баз,  образующих  комплект 
баз  —  систему  координат  этого  предмета.  При 
анализе  базирования  предмет  производства 
рассматривается  как  жесткое  тело.  Упрощенно 
считают,  что  контакт  соприкасающихся  тел 
происходит  в  опорных  точках  —  точках,  сим¬ 
волизирующих  каждую  из  связей  заготовки 


или  изделия  с  выбранной  системой  координат. 
Схему  расположения  опорных  точек  на  базах 
называют  схемой  базирования.  Для  обеспече¬ 
ния  ориентированного  положения  и  полной 
неподвижности  предмета  в  выбранной  системе 
координат  на  него  необходимо  наложить 
шесть  двусторонних  геометрических  связей, 
т.  е.  на  схеме  базирования  указывают  шесть 
опорных  точек  (правило  шести  точек).  Базам 
заготовки,  имеющим  призматическую  форму, 
присвоены  специальные  названия.  Базу,  ис¬ 
пользуемую  для  наложения  на  заготовку  (из¬ 
делие)  связей  и  лишающую  ее  трех  степеней 
свободы  (перемещения  вдоль  одной  коор¬ 
динатной  оси  и  поворота  вокруг  двух  других 
осей),  называют  установочной;  она  обеспечи¬ 
вается  тремя  опорными  точками  на  плоскости 
призматического  тела.  Базу,  лишающую  заго¬ 
товку  двух  степеней  свободы  (перемещения 
вдоль  одной  координатной  оси  и  поворота  во¬ 
круг  другой),  называют  направляющей;  она 
обеспечивается  двумя  опорными  точками.  Ба¬ 
зу,  лишающую  заготовку  одной  степени  сво¬ 
боды  (перемещения  вдоль  одной  координатной 
оси  или  поворота  вокруг  оси),  называют  опор¬ 
ной;  она  обеспечивается  одной  опорной  точ¬ 
кой.  Базу,  лишающую  заготовку  (изделие) 
четырех  степеней  свободы  (перемещения  и  по¬ 
ворота  вокруг  двух  координатных  осей),  назы¬ 
вают  двойной  направляющей;  она  обеспечи¬ 
вается  четырьмя  опорными  точками.  Базу, 
лишающую  заготовку  двух  степеней  свободы 
(перемещения  вдоль  двух  координатных  осей), 
называют  двойной  опорной;  она  обеспечивает¬ 
ся  двумя  опорными  точками. 

На  различных  стадиях  создания  изделия 
требования  к  базированию  и  к  базам  могут 
различаться.  В  частности,  при  выполнении 
переходов  обработки  заготовка  может  не  ли¬ 
шаться  всех  степеней  свободы.  Тогда  на  схеме 
базирования  неиспользуемые  связи,  опорные 
точки  и  базы  не  указывают.  В  этом  случае 
упрощается  конструкция  системы  устано¬ 
вочных  элементов  приспособлений.  Аналогич¬ 
но,  если  в  соответствии  со  служебным  назна¬ 
чением  изделие  должно  иметь  определенное 
число  степеней  свободы,  то  соответствующее 
число  связей  снимается. 

Технологическая  база  в  большинстве  слу¬ 
чаев  при  обработке  неподвижна  относительно 
установочных  элементов  приспособления. 
В  некоторых  случаях  (обработка  с  установкой 
в  центры,  использование  люнетов  и  т.  п.)  со¬ 
единение  технологическая  база  заготовки  — 
база  установочных  элементов  приспособления 
является  подвижным.  Погрешность  установки 
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в  этих  случаях  является  переменной  во  вре¬ 
мени  величиной  Дву  (г). 

Погрешность  установки  характеризует  от¬ 
клонение  положения  конкретной  поверхности 
предмета  производства.  Так,  Аеу  при  расчетах 
точности  обработки  определяется  обусло¬ 
вленным  отклонением  в  положении  обрабо¬ 
танной  поверхности,  а  при  расчетах  соста¬ 
вляющих  припуска  —  отклонением  в  положе¬ 
нии  обрабатываемой  поверхности  заготовки.  Во 
избежание  ошибок  целесообразно  указывать 
обозначение  размера  [например,  Деу(/і)]  или 
поверхности  [например,  Дгу(2),  где  2  —  обозна¬ 
чение  поверхности  на  эскизе  обработки],  к  ко¬ 
торым  относится  погрешность. 

Погрешность  установки  и  обусловливаю¬ 
щие  ее  погрешности  базирования,  закрепления 
и  приспособления  определяют  в  выбранной 
системе  координат.  При  этом  для  призматиче¬ 
ских  тел  целесообразно  координатные  плоско¬ 
сти  системы  01Х1У121  строить  на  идеализи¬ 
рованных  базах  тела  таким  образом,  чтобы 
плоскость  Х101У1  совпадала  с  основной, 
Х10121  —  с  направляющей  и  У101Х1  —  с  опор¬ 
ной  базами.  Начало  системы  координат 
в  этом  случае  совпадает  с  общей  точкой  ком¬ 
плекта  баз.  Обычно  при  таком  расположении 
баз  выдерживается  размер  в  направлении  оси 
7.х  и  за  начало  отсчета  принимается  плоскость 
ХхОг  Уі,  а  за  начало  системы  координат  —  точ¬ 
ка  Оѵ 

В  других  случаях,  в  зависимости  от  харак¬ 
тера  и  условий  решаемой  задачи,  коор¬ 
динатные  плоскости  системы  0 1Х1У121  про¬ 
водят  через  точки  контакта  реальных  поверх¬ 
ностей,  центры,  оси  поверхностей  и  плоскости 
симметрии  тел.  Так,  при  анализе  погрешности 
базирования  заготовок  на  призме  начало  си¬ 
стемы  координат  целесообразно  совмещать 
с  точкой  пересечения  линий  граней  призмы 
(общей  точкой  баз  приспособления),  а  ось 
проводить  через  эту  точку  и  центр  заготовки; 
при  установке  в  центрах  одну  ось  системы 
проводят  через  вершины  центров,  а  другую  - 
по  радиусу,  направленному  к  резцу. 

Погрешности  установки,  базирования,  за¬ 
крепления,  приспособления  в  общем  случае 
включают  систематические  и  случайные  соста¬ 
вляющие  погрешности.  Обычно  систематиче¬ 
ские  погрешности  компенсируют  при  настрой¬ 
ке  технологической  системы,  поэтому  под 
погрешностями  Деу,  Двб,  Ае3,  Двпр  понимают 
предельные  случайные  отклонения  поверхно¬ 
стей  (на  расчетных  схемах  —  центров,  осей  по¬ 
верхностей)  от  требуемого  (идеализированно¬ 
го)  положения. 


Погрешность  установки  заготовки  в  при¬ 
способлениях  Деу  вычисляют  с  учетом  погреш¬ 
ностей:  Двб  базирования,  Де3  закрепления  за¬ 
готовок,  Депр  изготовления  и  износа  опорных 
элементов  приспособлений.  Погрешность  уста¬ 
новки  определяют  как  предельное  поле  рассея¬ 
ния  положений  измерительной  поверхности 
относительно  поверхности  отсчета  в  направле¬ 
нии  выдерживаемого  размера. 

Так  как  указанные  выше  погрешности 
являются  случайными  величинами,  то 

Леу  =  /(Дее)2  +  (Де3)2  +  (Депр)2. 

Погрешность  приспособления  не  связана  с 
процессом  установки  заготовок  в  приспособ¬ 
лениях;  поэтому  часто  ее  учитывают  при  рас¬ 
четах  точности  отдельно.  Тогда 

Деу  =  ]/(Дгб)2  +  (Дг3)2. 


При  укрупненных  расчетах  точности  обра¬ 
ботки  погрешность  Дву,  соответствующую  по¬ 
следней  формуле,  можно  определить  по  табл. 
12-18. 

В  процессе  установки  заготовок  для  обра¬ 
ботки  с  выверкой  возникает  погрешность  уста¬ 
новки  —  выверки;  Аеу_в  учитывает  неточности 
выверки  по  разметочным  рискам  или  непосред¬ 
ственно  по  поверхностям  заготовки.  Погреш¬ 
ность  Деу_в  может  охватывать  и  погрешность 
закрепления.  В  табл.  16  и  17  эта  погрешность 
дана  как  одна  величина. 

Погрешность  базирования  Двб  определяют 
соответствующими  геометрическими  расчета¬ 
ми  или  анализом  размерных  цепей,  что  обес¬ 
печивает  в  ряде  случаев  более  простое  реше¬ 
ние  задачи.  Так,  при  сверлении  по  кондуктору 
отверстий  в  деталях,  установленных  на  призме 
(рис.  1),  заданный  размер 


И  — 


где  П  —  диаметр  базы. 


Рис.  1.  Схема  сверления  деталей,  установленных 
на  призме 
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12.  Погрешность  установки  заготовок  в  патронах  и  на  оправках  без  выверки 


Тип  патрона  или  оправки 

Квалитет 

базы 

заготовки 

Погрешность  установки,  мкм, 
для  направления 

радиального 

осевого 

Цанговые  оправки  при  диаметре  установочной 
поверхности,  мм: 
до  50 

св.  50  до  200 

7-9 

10-35 

20-60 

20 

50 

Трехкулачковые  патроны  с  незакаленными  ку¬ 
лачками  или  разрезными  втулками  при  диамет¬ 
рах  до  120  мм 

При  зазоре  до 
закрепления 
погрешность 
0,02-0,10  мм 

10-30 

10-120 

Двухкулачковые  патроны  при  диаметре  детали 
200  мм: 

с  винтами 
с  рейками 

11-13 

100-200 

20-60 

50-100 

15-40 

Цилиндрические  оправки  с  гайками  (установка 
на  оправку  с  зазором) 

8-11 

В  пределах 
допуска  зазо¬ 
ра 

10 

Конусные  оправки  при  отверстии  длиной 
не  менее  1,5<7 

7 

30 

Определяется 
размерами  де¬ 
талей  и  опра¬ 
вок 

Патроны  и  оправки  с  упругими  втулками  и 
гидропластмассой  при  /: 
до  0,5  сі 
св.  3,0  (і 

7-9 

3-10 

10-20 

- 

Патроны  и  оправки  с  пластинчатыми  (тарель¬ 
чатыми)  пружинами 

7-11 

10-20 

- 

Патроны  и  оправки  с  упругими  втулками  и 
роликами,  опирающимися  на  тела,  имеющие 
форму  гиперболоида  вращения 

7-8 

3-8 

Мембранные  патроны 

Патроны  и  оправки  с  упругими  элементами 
гофрированного  типа 

7-9 

5-7 

3-5 

2-5 

— 

Примечания:  1.  Применение  пневматических  и  гидравлических  силовых  узлов  позволяет  уменьшить 
погрешность  установки  на  20  —  40%.  2.  Погрешности  установки  заготовок  в  цанговом  и  трехкулачковом 
патронах  см.  табл.  13.  3.  Обработку  с  использованием  термически  необработанных  кулачков  и  втулок 
применяют  при  партии  деталей  не  более  80—120  шт. 
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13.  Погрешность  (мкм)  установки  заготовок  в  цанговом  и  трехкулачковом  патронах  без  выверки 


Диаметр  базы,  мм 

Вид  образца-заготовки 

Направление 

смещения 

чО  О 

2  00 

22  о 

СИ  о 

о  _ 

ІО  о 

О  © 
ОО™ 

о  _ 

о  _ 
228 

00 
;  093 

заготовки 

— 1 

сп 

ос 

> 

гч 

о 

,«  О 

О  ч 

«  о 

о  ч 

*  О 

о  ч 

,«  о 
и  ч 

«  о 
и  ч 

«’  о 
и  ч 

в  о 

и  ч 

Св 

ДО 

«  о 
и  ч 

Установка  в  цанговом  патроне 


Шлифованная  контроль- 

Радиальное  на 

15- 

15- 

20- 

25- 

30- 

— 

— 

— 

— 

ная  оправка,  установленная 

расстоянии  от 

20 

40 

45 

50 

75 

— 

— 

— 

— 

в  новом  патроне 

торца,  мм 

25 

50 

75- 

100 

150- 

100 

200 

Прутки  калиброванные 

Радиальное 

50 

60 

70 

90 

100 

120 

— 

— 

— 

Осевое 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

Установка 

в  трехкулачковом  самоцентрирующемся  патроне 

Прутки  горячекатаные: 

повышенной  точности 

Радиальное 

100 

120 

150 

200 

300 

450 

650 

— 

— 

Осевое 

70 

80 

100 

130 

200 

300  і 

420 

— 

— 

обычной  точности 

Радиальное 

— 

200 

220 

280 

400 

500  1 

800 

— 

— 

Осевое 

— 

130 

150 

190 

250 

350 

520 

— 

— 

Единичная  заготовка: 

с  шлифованной  базой 

Радиальное 

20 

30 

40 

50 

Осевое 

10 

15 

25 

30 

с  чисто  обработанной 

Радиальное 

50 

80 

100 

120 

базой 

Осевое 

30 

50 

80 

100 

Отливка,  полученная 

литьем : 

по  выплавляемой  мо¬ 

Радиальное 

100 

150 

200 

250 

дели  или  в  оболочко¬ 

Осевое 

50 

80 

100 

120 

вую  форму;  предвари¬ 
тельно  обработанная 

поверхность 

500 

в  постоянную  форму ; 

Радиальное 

200 

300 

400 

заготовка  штампован¬ 

Осевое 

80 

100 

120 

150 

ная  на  кривошипном 
прессе 

Примечания:  1.  При  установке  в  цанговых  патронах  единичных  заготовок  вместо  прутковых 
погрешность  установки  в  осевом  направлении  увеличивается  на  10  —  30  мкм.  2.  При  неподвижной  цанге 
смещение  в  осевом  направлении  минимально  (5  —  20  мкм).  3.  Поджатием  деталей  при  закреплении 
в  патронах  погрешность  установки  можно  уменьшить  на  20  —  30%.  4.  В  патронах  с  пневматическими 
и  гидравлическими  силовыми  узлами  погрешность  установки  уменьшается  на  20  —  40%  по  сравнению  с 
указанными  в  таблице. 


Если  обозначить  независимые  между  собой 
факторы  через  ХІ9  Х2 ,  Х3,  Хп,  то  в  общем 
случае 

У=Р(Хи  Х2,  Х3,...,Хп). 
Погрешность 


(Кі  да:,)2, 


где  К(  —  коэффициент  относительного  рассея¬ 
ния; 

АХ(  —  поле  рассеяния  параметра  Х(. 

Индексы  при  частных  производных  Х{  по¬ 
казывают,  что  используются  значения  про¬ 
изводных  при  равные  их  среднему  значе¬ 
нию  Хі  или  математическому  ожиданию  МХѴ 

Воспользуемся  последним  уравнением  для 
расчета  погрешности  базирования. 
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14.  Погрешность  (мкм)  установки  заготовок  на  постоянные  опоры 


Установка  в  приспособлении  с  винтовыми 

или 

эксцентриковыми  зажимами 

Шлифованная 

60 

70 

80 

90 

100 

ПО 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

Чисто  обработанная,  полученная 
литьем  под  давлением 

70 

80 

90 

100 

ПО 

120 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

Предварительно  обработанная,  полу¬ 
ченная  литьем  по  выплавляемым  мо¬ 
делям  или  в  оболочковые  формы 
Полученная  литьем: 

80 

90 

100 

ПО 

120 

130 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

,  в  постоянную  форму 

— 

100 

ПО 

120 

130 

140 

55 

60 

70 

80 

90 

100 

в  песчаную  форму  машинной 
формовки  по  металлическим  мо¬ 
делям 

Штампованная,  горячекатаная 

90 

100 

125 

150 

175 

200 

90 

100 

ПО 

120 

135 

150 

Установка  в  приспособлении  с  пневматическим  приводом 


Шлифованная 

35 

40 

50 

55 

60 

70 

15 

20 

25 

30 

40 

50 

Чисто  обработанная,  полученная 
литьем  под  давлением 

55 

60 

65 

70 

80 

100 

25 

30 

35 

40 

50 

60 

Предварительно  обработанная,  полу¬ 
ченная  литьем  по  выплавляемым  мо¬ 
делям  или  в  оболочковые  формы 
Полученная  литьем: 

65 

70 

75 

80 

90 

ПО 

35 

40 

50 

55 

60 

70 

в  постоянную  форму 

— 

80 

90 

100 

ПО 

120 

50 

55 

60 

65 

70 

80 

в  песчаную  форму  машинной 
формовки  по  металлическим  мо¬ 
делям 

Штампованная,  горячекатаная 

70 

90 

100 

120 

140 

160 

70 

80 

90 

100 

ПО 

120 

15.  Погрешность  установки  заготовок  размером  до  60  мм  в  тисках 


Тиски 

Метод  установки 

Смещение 
заготовок,  мкм 

Винтовые 

На  подкладке  в  свободном  состоянии 

100-200 

На  подкладке  с  постукиванием  при  зажиме 

50-80 

Эксцентриковые 

С  подкладкой 

40-100 

Без  подкладки 

30-50 

Примечание.  При  соблюдении  постоянства  силы  зажима  погрешность  снижается  на  30—50%. 
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16.  Погрешность  (мм)  установки  заготовок  на  станках  с  выверкой  по  цилиндрической  поверхности 


Способ  установки 

Метод  выверки 

Погрешность  установки 
заготовок 

На  центрах  и  регулируемых 
крестовинах 

С  двух  концов  в  вертикаль¬ 
ной  и  горизонтальной  плос¬ 
костях  и  на  биение 

л,  0,5- 1,0 

Мелких - ; 

0,02-0,04 

1,0- 1,5 

В  четырехкулачковом  патроне 
и  на  заднем  центре 

Со  стороны  патрона  по  вы¬ 
соте  и  на  биение 

средних  0,03-0,06  ’ 

2,0 -3,0 

крупных  _ 

0,05-0,08 

В  четырехкулачковом  патроне 
и  неподвижном  люнете 

С  двух  концов  в  двух  плос¬ 
костях  и  на  биение 

В  четырехкулачковом  патроне 

По  наружному  или  внутрен¬ 
нему  диаметру  и  торцу 

На  угольнике,  по  разметке 

По  диаметру  и  торцу 

Примечание.  Погрешности,  указанные  в  числителе,  относятся  к  выверке  иглой  по  необработанной 
(большие  значения)  или  грубо  обработанной  (меньшие  значения)  поверхности.  В  знаменателе  приведены 
погрешности  выверки  с  помощью  индикатора  по  поверхности,  обработанной  чистовым  точением. 


17.  Погрешность  (мм)  установки  заготовок  на  столе  станка  с  выверкой  по  плоской  поверхности 


Наибольший  размер  поверхности,  м 


Метод  выверки 

До  1 

Св.  1  до  3 

Св.  3  до  6 

Св.  6 

По  разметке  иглой 

0,5 

1 

2 

3 

По  предварительно  обработанной  поверхно¬ 
сти  индикатором 

0,15 

0,2 

0,4 

0,6 

По  чисто  обработанной  поверхности  инди¬ 
катором 

0,05 

0,08 

0,10 

0,15 

Принимая  расстояние  до  оси  кондукторной 
втулки  Н  =  СОП8І,  получим 


где  АІ)  —  поле  рассеяния  размера  Д  равное 
примерно  допуску  77)  на  этот  размер. 

В  общем  случае  погрешность  базирования 
следует  определять  исходя  из  пространствен¬ 
ной  схемы  расположения  детали.  Однако  та¬ 


кой  анализ  весьма  сложен.  Поэтому  для  упро¬ 
щения  расчетов  (см.  рис.  1)  ограничиваются 
рассмотрением  смещений  только  в  одной  пло¬ 
скости  (плоская  схема  расчета). 

Часто  при  расчетах  Авб  учитывают  только 
отклонения  размеров  заготовок.  Если  при 
этом  технологическая  база  совпадает  с  изме¬ 
рительной,  то  Авб «  0.  Для  других  схем  по¬ 
грешность  базирования  может  быть  определе¬ 
на  по  табл.  18. 
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18.  Погрешность  базирования  при  обработке  деталей  в  приспособлениях 
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Продолжение  табл.  18 


ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ  ПОГРЕШНОСТИ  ОБРАБОТКИ 


47 


Продолжение  табл.  18 
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Продолжение  табл.  18 


№ 


схе¬ 

мы 


Базирование 


Схема  установки 


Выдер- 

живае-  Погрешность  базирования 
мый  Авб 

размер 


18 


То  же,  но  с  исполь¬ 
зованием  плавающе¬ 
го  переднего  центра 


19 


По  двум  отверстиям 


На  пальцах  при  об¬ 
работке  верхней  по¬ 
верхности 


2  Л  +  5}  +  §2 


Н2 


(2  А  4-  8і  +  §2) 


2/і  +/  \ 


Примечания:  1.  На  схемах  10—16  и  19:  #3  —  размер  от  обрабатываемой  поверхности  до  оси 
наружной  поверхности;  Н4  —  то  же,  до  оси  отверстия;  е  —  эксцентриситет  наружной  поверхности  относи¬ 
тельно  отверстия;  5,  —  допуск  на  диаметр  отверстия;  б2  —  допуск  на  диаметр  пальца;  А  —  минимальный 
радиальный  зазор  посадки  заготовки  на  палец;  6/  — допуск  на  длину  заготовки.  2.  Погрешность  базиро¬ 
вания  в  схемах  11  —  16  включает  погрешность  приспособления  Агпр.  3.  На  схеме  17:  5,/  —  допуск  на 
диаметр  центрового  гнезда;  а  —  половина  угла  центрового  гнезда;  Ац  —  погрешность  глубины  центрового 
гнезда  (просадка  центра).  При  угле  центра  2а  =  60°  просадку  центров  Ац  можно  принимать: 

Наибольший  диаметр  центро¬ 


вого  гнезда,  мм . 1;  2;  2,5  4;  5;  6  7;  5;  10  12,5;  15  20;  30 

Ац,  мм .  0,11  0,14  0,18  0,21  0,25 


Основные  принципы  базирования  заготовок. 

1.  При  высоких  требованиях  к  точности  обра¬ 
ботки  необходимо  выбирать  такую  схему  ба¬ 
зирования,  которая  обеспечивает  наименьшую 
погрешность  установки. 

2.  Для  повышения  точности  деталей  и  соб¬ 
ранных  узлов  необходимо  применять  принцип 
совмещения  баз  —  совмещать  технологиче¬ 
скую,  измерительную  и  сборочную  базы. 

3.  Целесообразно  соблюдать  принцип  по¬ 
стоянства  базы.  При  перемене  баз  в  ходе  тех¬ 
нологического  процесса  точность  обработки 
снижается  из-за  погрешности  взаимного  рас¬ 
положения  новых  и  применявшихся  ранее  тех¬ 
нологических  баз. 

Для  установки  заготовок  на  первой  опера¬ 
ции  технологического  процесса  используют 
черные  (необработанные)  поверхности,  приме¬ 
няемые  в  качестве  технологических  баз.  Эти 
поверхности  используют  однократно,  при 
первой  установке,  так  как  повторная  установка 
на  необработанную  поверхность  может  приве¬ 


сти  к  значительным  погрешностям  во  взаим- 
нрм  расположении  обработанных  при  этих 
установках  поверхностей.  Для  заготовок,  полу¬ 
ченных  точным  литьем  и  штамповкой,  это 
правило  не  является  обязательным. 

Выбранная  черная  база  должна  обеспечи¬ 
вать  равномерное  распределение  припуска  при 
дальнейшей  обработке  и  наиболее  точное 
взаимное  расположение  обработанных  и  не¬ 
обработанных  поверхностей  деталей. 

На  первых  операциях  технологического 
процесса  обрабатывают  базы  (обычно  это  ос¬ 
новные  плоские  поверхности,  отверстия  дета¬ 
ли).  В  тех  случаях,  когда  поверхности  детали 
не  удовлетворяют  требованиям,  предъяв¬ 
ляемым  к  базам,  и  по  своим  размерам,  фор¬ 
мам  или  расположению  не  могут  обеспечить 
устойчивой  установки,  на  детали  создают  ис¬ 
кусственные  базы  (центровые  отверстия,  пла- 
тики,  выточки  или  отверстия).  Условные 
обозначения  опор  приведены  в  табл.  19  и  20, 
а  примеры  их  применения  —  в  табл.  21. 
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При  неоднократном  базировании  загото¬ 
вок  происходит  изнашивание  и  смятие  поверх¬ 
ностей  заготовок,  используемых  в  качестве 
баз.  Смещения  заготовки,  связанные  с  этим 
явлением,  учитывают  при  расчете  погрешно¬ 
сти  установки  Дгу. 


19.  Опоры,  зажимы  и  установочные  устройства. 
Графические  обозначения  (ГОСТ  3.1107—81) 

Опоры  и  зажимы 


Продолжение  табл.  19 

Установочные  устройства 


Наименование 


Обозначение  на  видах 


спереди, сзади, 
сверху,  снизу 


справа 


Центр : 
непод¬ 
вижный 


Без  обозначения 


вращаю¬ 

щийся 


То  же 


плаваю¬ 

щий 


» 


Оправка: 

цилинд¬ 

рическая 


ЛА 


"V 


шарико¬ 

вая 

(ролико¬ 

вая) 


■ѵ 


Патрон  по¬ 
водковый 


і 


10 


Примечания:  1.  Допускается  подвижную 
плавающую  и  регулируемую  опоры  на  видах  сверху 
и  снизу  обозначать  как  неподвижную  опору.  2.  Уста¬ 
новочно-зажимные  устройства  следует  обозначать  как 
сочетание  обозначений  установочных  устройств  и 
зажимов.  3.  Цанговые  оправки  (патроны)  следует 
обозначать  4.  Для  двойных  зажимов  длина 


плеча  устанавливается  разработчиком  в  зависимости 
от  расстояния  между  точками  приложения  сил. 
Допускается  упрощенное  обозначение.  5.  Обозначение 
опор  и  установочных  устройств,  кроме  центров, 
допускается  наносить  на  выносных  линиях  соответ¬ 
ствующих  поверхностей.  6.  Обозначение  обратных 
центров  следует  выполнять  в  зеркальном  изобра¬ 
жении. 
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20.  Обозначения  формы  рабочей  поверхности  21.  Примеры  нанесения  обозначений  опор,  за- 

опор,  зажимов  и  установочных  устройств  жимов  и  установочных  устройств  на  схемах 

(ГОСТ  3.1107  —  81)  (ГОСТ  3.1107-81) 


Форма  рабочей  поверхности 


Обозначение 
на  всех  видах 


Плоская 


Чей 


Сферическая 


Цилиндрическая  (шариковая) 


Наименование 


Примеры  нанесения 
обозначений 


Обозначение  опор,  зажимов  и  установочных 
устройств 


Центр : 

неподвижный 

(гладкий) 


рифленый 


плавающий 


вращающийся 


+- - к 


Призматическая 


Коническая 


Ромбическая 


Трехгранная 


Примечания:  1.  Обозначение  форм  рабочих 
поверхностей  наносят  слева  от  обозначения  опоры, 
зажима  и  установочного  устройства.  2.  Рельеф  ра¬ 
бочих  поверхностей  (рифленая,  резьбовая,  шлицевая 

и  т.  д.)  обозначают  спо  3.  Указание 

Ы! 


прочих  форм  рабочей  поверхности  следует  выпол¬ 
нять  в  соответствии  с  требованиями,  установлен¬ 
ными  отраслевыми  НТД. 


обратный  вращаю¬ 
щийся  с  рифленой 
поверхностью 
Патрон  поводковый 


Люнет : 

подвижный 


неподвижный 


Оправка : 

цилиндрическая 


коническая,  роли¬ 
ковая 


’ШШ/. 

резьбовая,  цилинд¬ 
рическая 
с  наруж¬ 
ной  резьбой: 


5тіп 


- - п 

ш 

///////А 

шлицевая 


цанговая 
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Продолжение  табл.  21 


Наименование 


Примеры  нанесения 
обозначений 


Опора  регулируемая 
со  сферической  выпук¬ 
лой  рабочей  поверхно¬ 
стью 

Зажим  пневматиче¬ 
ский  с  цилиндрической 
рифленой  рабочей  по¬ 
верхностью 


ЕЕ 


5тіп 


5тах 


5тіп 


Примеры  схем  установов  изделий 


В  тисках  с  призма¬ 
тическими  губками  и 
пневматическим  зажи¬ 
мом 


у 


В  кондукторе  с  цент¬ 
рированием  на  цилинд¬ 
рический  палец,  с  упо¬ 
ром  на  три  неподвижные 
опоры  и  с  применением 
устройства  двойного 
зажима,  имеющего 
сферические  рабочие 
поверхности 

В  трехкулачковом 
патроне  с  механическим 
устройством  зажима,  с 
упором  в  торец,  с  под¬ 
жимом  вращающимся 
центром  и  с  креплением 
в  подвижном  люнете 


На  конической  оправ¬ 
ке  с  гидропластовым 
устройством  зажима, 
с  упором  в  торец  на 
рифленую  поверхность 
и  с  поджимом  враща¬ 
ющимся  центром 


Примечания:  1.  Устройства  зажима  обозна¬ 
чают  :  пневматическое  —  Р ;  гидравлическое  —  Н ; 
электрическое  —  Е;  магнитное  —  М;  электромагнит¬ 
ное— ЕМ;  прочие  —  без  обозначений.  2.  Обозначе¬ 
ние  видов  устройств  зажимов  наносят  слева  от 
обозначения  зажима.  3.  Для  гидропластовых  оправок 
допускается  обозначение  I  4.  Число  точек 


приложения  силы  записывают  справа  от  обозначения 
зажима.  5.  На  схемах,  имеющих  несколько  проекций, 
допускается  на  отдельных  проекциях  не  указывать 
обозначения  опор,  зажимов  и  т.  д.  6.  Допускается 
несколько  одноименных  опор  обозначать  количест¬ 
вом  их  справа.  7.  Допускаются  отклонения  от 
размеров  графических  обозначений,  указанных  в  таб¬ 
лице. 


Погрешность  закрепления  Ае3  возникает 
при  закреплении  заготовок  в  приспособлениях 
в  связи  с  изменением  контактных  деформаций 
стыка  заготовка  —  опоры  приспособления.  По¬ 
грешность  закрепления  —  это  предельное  поле 
рассеяния  положений  установочной  поверхно¬ 
сти  относительно  поверхности  отсчета  в  на¬ 
правлении  выдерживаемого  размера. 

Упругие  деформации  детали  из-за  сил  за¬ 
крепления  учитывают  при  расчете  особо  или 
в  связи  с  малым  значением  ими  пренебре¬ 
гают. 

Смещение  вследствие  контактных  деформа¬ 
ций  стыка  заготовка  —  опоры  приспособления 
вычисляют  по  эмпирическим  зависимостям 
типа  е3  =  С(2"  со8  а,  где  С  —  коэффициент,  ха¬ 
рактеризующий  условия  контакта,  материал 
и  твердость  поверхности  заготовок,  используе¬ 
мой  в  качестве  баз  (значения  С  приведены 
в  табл.  22);  —  сила,  действующая  на  опору; 

а  —  угол  между  направлением  выдерживаемо¬ 
го  размера  и  направлением  наибольшего  сме¬ 
щения. 

Погрешность  закрепления 


Дб3  =  С<2„  СО8  0С 


где  С  и  2  —  средние  значения  параметров;  АС 
и  А  2  —  предельное  рассеяние  значений  С  и  й- 
Учитывая  при  расчетах  только  колебания 
твердости  А  НВ  и  шероховатости  А  Кг  поверх¬ 
ности  заготовок,  используемой  в  качестве 
базы,  получим 


АС  =  ]/(КнврНВ"-  'АН В)2  +  (КЯіАКг)2. 


Коэффициенты  Кнв  и  КВг  определяют  по 
табл.  22.  Показатель  степени  р  при  установке 
на  опоры  и  пластины  принимать  р  =  1;  на  при¬ 
зму  р  —  —  1. 

Погрешность  приспособлений  Депр  возни¬ 
кает  в  результате  неточности  изготовления 
приспособления  и  его  изнашивания  при  экс¬ 
плуатации. 

Погрешность  изготовления  приспособле¬ 
ния  зависит  в  основном  от  точности  изгото¬ 
вления  деталей  приспособления.  В  общем  слу¬ 
чае  эта  погрешность  не  должна  превышать 
7з  —  7ю  доли  допуска  на  соответствующий 
обрабатываемый  размер  детали  (см.  т.  2,  гл.  2). 

При  эксплуатации  приспособлений  эле¬ 
менты  для  установки  и  направления  режущего 
инструмента  изнашиваются. 
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22.  Данные  для  расчета  контактных  деформаций  (мкм)  стыка  заготовка  —  опора  приспособления 


Установка  на  постоянные  опоры  и  опорные  пластины 


е3  =  Р^Дг  +  КнвНВ)  +  С,]( 


83 


Установка  на  призму 


(Кк:Кг+^і~)  +  Сі 


_0_\т 
19,6/  ) 
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Продолжение  табл.  22 

Установка  заготовки  из  стали  45  на  центры  при  давлении  в  месте  контакта  не  более 

8000  кПа 


Эскиз 

Направ¬ 

ление 

смещения 

Коэффициент  С  при  диаметре 

центрового  гнезда,  мм 

стыка 

1 

2 

2,5 

4 

5 

6 

7,5 

10 

12,5 

15 

20 

30 

Радиаль¬ 

ное 

15,7 

11,8 

8,6 

5,8 

3,8 

3,2 

2,9 

2Д 

1,7 

1,4 

1,0 

0,7 

□ 

1 

1 

□ 

г 

Осевое 

12,1 

8,6 

6,6 

4,1 

2,9 

2,5 

2,2 

1,6 

1,3 

1,1 

0,8 

0,55 

Обозначения:  НВ  —  твердость  материала  заготовки  по  Бринеллю ;  (2  —  сила,  действующая  по 
нормали  к  опоре,  Н;  Г  — площадь  контакта  опоры  с  заготовкой,  см2;  /  —  длина  образующей,  по  которой 
происходит  контакт,  см;  Кі  —  параметр  шероховатости  поверхности  заготовки,  мкм;  Р  —  составляющая 
силы  резания,  в  направлении  которой  определяют  смещение,  Н;  г  —  радиус  сферической  головки,  мм. 


Погрешности  обработки,  возникающие 
вследствие  геометрических  неточностей  станка. 

Отклонения  размеров,  формы  и  расположения 
обработанных  поверхностей  от  заданных  воз¬ 
никают  также  вследствие  геометрических  не¬ 
точностей  станка.  Так,  при  точении  консольно 
закрепленной  заготовки  в  результате  отклоне¬ 
ния  от  параллельности  оси  шпинделя  напра¬ 
вляющим  станины  в  горизонтальной  плоско¬ 
сти  получается  конусообразность 

д  _  ^  т^т 

А  кон  ~  ^  '» 

где  ст  —  допустимое  отклонение  от  параллель¬ 
ности  оси  шпинделя  направляющим  станины 
в  плоскости  выдерживаемого  размера  на  дли¬ 
не  /,  мм;  Іт  —  длина  обработанной  поверхно¬ 
сти,  мм. 

При  обработке  плоских  поверхностей  на 
вертикально-фрезерных  станках  вследствие  не¬ 
параллельности  рабочей  поверхности  стола  его 
продольным  направляющим  возникает  откло¬ 
нение  от  параллельности  обработанной 
и  установочной  поверхностей: 


где  А  И  —  приращение  высоты  обработанной 
поверхности;  Сф  —  отклонение  от  параллельно¬ 
сти  рабочей  поверхности  стола  его  про¬ 
дольным  направляющим  на  длине  Ь,  мм; 
Іф  -  длина  обработанной  поверхности,  мм. 


Отклонение  от  перпендикулярности  оси 
шпинделя  вертикально-фрезерного  станка 
к  поверхности  стола  в  продольном  направле¬ 
нии  вызовет  при  обработке  плоской  поверхно¬ 
сти  вогнутость  в  сечении,  перпендикулярном 
к  направлению  подачи. 

Оба  указанных  отклонения  создают  по¬ 
грешности  формы  обработанной  поверхности 
и,  следовательно,  погрешность  выдерживаемо¬ 
го  размера;  указанные  погрешности  при  одно¬ 
сторонней  обработке  создают  также  отклоне¬ 
ния  относительно  баз  и  торцовых  поверхно¬ 
стей  обработанной  заготовки.  Наиболее  точно 
расчет  ожидаемых  погрешностей  можно  вы¬ 
полнить  на  основе  экспериментальных  дан¬ 
ных. 

В  станкостроении  при  изготовлении  новых 
станков  принято  назначать  характеристики 
точности  не  более  0,7  от  соответствующих  ве¬ 
личин  по  ГОСТам  на  нормы  точности,  поэто¬ 
му  при  проектных  расчетах  ожидаемую  по¬ 
грешность  можно  вычислять  исходя  из  норм 
точности  по  ГОСТам. 

При  работе  станка  под  нагрузкой  влияние 
его  геометрических  погрешностей  может  ча¬ 
стично  компенсироваться.  Например,  расчет 
вогнутости  плоской  поверхности  при  обработ¬ 
ке  на  вертикально-фрезерном  станке  дает  за¬ 
вышенный  результат,  так  как  эта  погрешность 
компенсируется  отжатием  фрезерной  головки 
и  изменением  угла  наклона  шпинделя  в  про¬ 
цессе  фрезерования. 
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23.  Отклонения  (мкм)  формы  и  расположения  поверхностей  образцов-изделий  после  чистовой 
обработки  на  металлорежущих  станках 


Станки,  ГОСТ  на 
нормы  точности 

Наибольший 
диаметр  обраба¬ 
тываемой  заготов¬ 
ки,  мм 

Размеры  образца-^ 

ізделия,  мм 

Характеристика 

образца-изделия 

Диаметр  сі 

Длина  Ь 
(обра¬ 
ботки  /) 

Автоматы  токарно-ре¬ 
вольверные  одношпин¬ 
дельные  прутковые, 

ГОСТ  18100-80 

До  20 

о  -  (1  -  2) 

40-60 

ІТ  <  8,  сталь  А 12 
или  А20 

Св.  20  до  40 

70-100 

80-120 

»  40  »  65 

Автоматы  (станки)  то¬ 
карно-продольные,  ГОСТ 
8831-79 

До  6 

0,5/) -(0,6-1) 

35-50 

ІТ<  7,  сталь  повы¬ 
шенной  обрабаты¬ 
ваемости  резанием 

Св.  6  до  16 

0,5/)  — (1  -і- 1,5) 

60-70 

»  16  »  25 

0,5/) -(1-2) 

80-100 

Автоматы  токарные 

многошпиндельные 
прутковые  горизонталь¬ 
ные,  ГОСТ  43-73 

До  32 

>  -/) 

2 

>И 

ств  =  450,  550  МПа, 
сталь  повышенной 
обрабатываемости 
резанием 

Св.  32  до  65 

> -й  >  20 

2 

»  65  »  125 

Полуавтоматы  токарные 
многошпиндельные 
патронные  горизонталь¬ 
ные,  ГОСТ  6819-70 

До  125 

2 

>2(1  <200 

Сталь,  чугун 

Св.  125  до  160 

»  160  »  250 

Полуавтоматы  (станки) 
токарные  многошпин¬ 
дельные  вертикальные 
патронные  ГОСТ  6820  -  75 

До  250 

>  -/) 

2 

(100) 

Сталь,  чугун 

Св.  250  до  400 

»  400  »  630 

Полуавтоматы  (станки) 
токарные  многорезцо¬ 
вые  и  многорезцово-ко¬ 
пировальные  горизон¬ 
тальнее 

ГОСТ  16472-79 

До  160 

(0,2  -4-  0,25)2) 

150 

Сталь,  НВ  161  -207 

Св.  160  до  250 

300 

»  250  »  400 

300 

Станки  токарно-револь¬ 
верные  (прутковые  и  пат¬ 
ронные)  ГОСТ  17  —  70 

До  12*1 
Св.  12 
до  32 
Св.  32 
до  80 
Св.  80 
до  200 

До  200*2 
Св.  200 
до  320 
Св.  320 
до  500 
Св.  500 
до  800 

Диаметр  прут- 
ка  4, 

Зі/пр,  но  не 
более 

300  мм 

і 

Сталь  с  <зв> 

>450  МПа 

Для  станков  по  ГОСТ  17  —  70  в  таблице  указаны:  +1  наибольший  диаметр  прутка  сІп ;  *2  наиболь¬ 
ший  диаметр  детали,  устанавливаемой  над  станиной. 
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Продолжение  табл.  23 


Станки,  ГОСТ 
на  нормы  точности 


Число 

образцов 

п 


Постоянство  диаметра 


в  поперечном  сечении  в  продольном  сечении 

(допуск  круглости)  (допуск  цилиндричности) 


Классы  точности  станков 


Н 

П 

В 

А 

Н 

П 

В 

А 

Автоматы  токарно-ре¬ 
вольверные  одношпин¬ 
дельные  прутковые, 
ГОСТ  18100-80 

>10 

(6) 

(4) 

- 

- 

(6) 

(4) 

- 

- 

(8) 

(5) 

(8) 

(5) 

(10) 

(6) 

(Ю) 

(6) 

Автоматы  (станки)  то¬ 
карно-продольные,  ГОСТ 
8831-79 

50 

~ 

6 

4 

2,5 

~ 

8 

5 

3 

30 

8 

5 

3 

10 

6 

4 

30 

10 

6 

4 

12 

8 

5 

Автоматы  токарные 

многошпиндельные 
прутковые  горизонталь¬ 
ные,  ГОСТ  43-73 

10 

12 

8 

- 

- 

20 

12 

- 

- 

20 

12 

30 

20 

25 

16 

40 

25 

Полуавтоматы  токарные 
многошпиндельные 
патронные  горизонталь¬ 
ные,  ГОСТ  6819-70 

3 

16 

■ 

10 

- 

- 

25 

16 

На  длине 

100  мм 

20 

12 

32 

20 

25 

16 

40 

25 

Полуавтоматы  (станки) 
токарные  многошпин¬ 
дельные  вертикальные 
патронные,  ГОСТ  6820  — 
75 

- 

25 

16 

- 

1 

30 

20 

- 

- 

30 

20 

40 

25 

40 

25 

50 

30 

Полуавтоматы  (станки) 
токарные  многорезцовые 
и  многорезцово-копиро¬ 
вальные  горизонтальные, 
ГОСТ  16472-79 

5 

10 

6 

4 

- 

16 

10 

6 

- 

12 

8 

5 

20 

12 

8 

16 

10 

6 

25 

16 

10 

Станки  токарно-револь¬ 
верные  (прутковые  и 
патронные),  ГОСТ  17  —  70 

- 

8 

10 

12 

16 

5 

6 

8 

10 

і 

12 

16 

20 

25 

8 

10 

12 

16 

Не  менее  чем 
в  трех  попе¬ 
речных  сече¬ 
ниях  в  преде¬ 
лах  длины  Ь 
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Продолжение  табл.  23 


! - 

Постоянство  диаметра 

Станки,  ГОСТ 
на  нормы  точности 

в  партии  п  образцов 
(со  всех  шпинделей) 

Постоянство  длины  в  партии  п  образ¬ 
цов  (после  подрезки  торца) 

Классы  точности  станков 


Н 

П 

В 

А 

Н 

П 

В 

А 

Автоматы  токарно-ре¬ 
вольверные  одношпин¬ 
дельные  прутковые, 

ГОСТ  18100-80 

20 

12 

- 

- 

60  (20) 

40  (12) 

- 

- 

25 

16 

80  (25) 

50  (16) 

30 

20 

100  (25) 

60  (16) 

Автоматы  (станки)  то¬ 
карно-продольные, 

ГОСТ  8831-79 

і 

10 

6 

4 

1 

~ 

20 

12 

8 

12 

8 

5 

25 

16-20 

10-12 

16 

.0 

6 

30 

20-25 

12-16 

Автоматы  токарные 

многошпиндельные 
прутковые  горизонталь¬ 
ные,  ГОСТ  43-73 

65 

40 

- 

300  (65) 

200  (40) 

- 

- 

80 

50 

500  (80) 

300  (50) 

100 

65 

800  (120) 

500  (80) 

Полуавтоматы  токарные 
многошпиндельные  пат¬ 
ронные  горизонтальные, 
ГОСТ  6819-70 

65 

40 

- 

- 

- 

- 

- 

80 

50 

100 

65 

Полуавтоматы  (станки) 
токарные  многошпин¬ 
дельные  вертикальные 
патронные  ГОСТ  6820-75 

80 

50 

~ 

1 

- 

- 

- 

100 

65 

120 

80 

Полуавтоматы  (станки) 
токарные  многорезцовые 
и  многорезцово-копиро¬ 
вальные  горизонтальные 
ГОСТ  16472-79 

40 

25 

16 

- 

60 

40 

25 

На  дли¬ 
не 

100  мм 

50 

30 

20 

80 

50 

30 

60 

40 

25 

100 

60 

40 

Станки  токарно-револь¬ 
верные  (прутковые  и 
патронные)  ГОСТ  17  —  70 

— 

— 

— 

— 

— 

- 

— 

— 
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Продолжение  табл.  23 

Токарные  фасонно-отрезные  многошпиндельные  автоматы  класса  точности  Н  (ГОСТ  1085  —  74) 


Наибольший 
диаметр 
обрабатывае¬ 
мой  детали, 
мм 

Допуск,  мкм 

Постоянство  длины  в  партии  деталей 
при  длине  детали,  мм 

Постоянство  диаметров  в  партии 
деталей  не  менее  5  шт. 

До  50 

Св.  50  до  100 

Св.  100 

1 

обточенных 
широким  рез¬ 
цом  с  попереч¬ 
ного  суппорта 

в  поперечном 
сечении 

До  40 

Св.  40  до  65 

200 

250 

300 

400 

400 

500 

80 

100 

16 

20 

Станки  токарно-карусельные  (ГОСТ  44—72) 


Наибольший  диаметр 
обрабатываемой  детали,  мм 

Допуск  (мкм)  для  станков  класса  точности  Н  (П) 

Постоянство  диаметра  в  сечении 

плоскостности  торцовой 
поверхности  образца  в  ра¬ 
диальных  направлениях* 

поперечном 

продольном 

До  1600 

16  (10) 

30  (20) 

40  (25) 

Св.  1600  до  2500 

20  (12) 

40  (25) 

50  (30) 

»  2500  »  4000 

25  (16) 

50  (30) 

60  (40) 

»  4000  »  6300 

30  (20) 

50  (30) 

80  (50) 

»  6300  »  10000 

40  (25) 

50  (30) 

100  (60) 

»  10000 

50  (30) 

50  (30) 

100  (60) 

*  Выпуклость  не  допускается. 


Станки  отделочно-расточные  вертикальные  (ГОСТ  594—82 ) 


Наибольший  диаметр 
растачиваемого  отверстия 
образца,  мм 

Допуск  (мкм)  для  станков  класса  точности  П  (В) 

круглости 

цилиндричности 

До  65 

з  (2) 

8  (5) 

Св.  65  до  125 

4  (2,5) 

10  (6) 

»  125  »  250 

5  (3) 

12  (8) 

1 - . 

Длина  обработки  до  трех  диаметров. 


Длина  растачиваемого 
отверстия  образца,  мм 

Допуск  (мкм)  перпендикулярности  осей  обработанных  отверстий 
образцов-изделий  к  измерительной  базе  основания  для  станков 
класса  точности  П  (В) 

До  200 

12  (8) 

Св.  200  до  320 

16  (10) 

»  320  »  500 

20  (12) 

Для  станков  с  подвижным  столом  допуск  увеличивают  в  1,25  раза. 
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Продолжение  табл.  23 


Станки  координатно-расточные  и  координатно-шлифовальные  (ГОСТ  18098  —  79  Е)  класса 

точности  А  (С) 


Наибольшая  длина 
координатных  перемещений 
станка,  мм 

Отклонение  межосевых  расстояний  отверстий  образца  (мкм), 
проверяемых 

в  направлении  основных 
осей  координат 

между  любыми  отверстиями 

До  250 

5  (3) 

6  (4) 

Св.  250  до  400 

6  (4) 

»  400  »  630 

8  (5) 

8  (5) 

»  630  »  1000 

10  (6) 

»  1000  »  1600 

12  (8) 

»  1600  »  2500 
»  2500 

16  (10) 

20  (12) 

10  (6) 

Диаметр  передней 

Отклонение  от  круглости, 

Постоянство  диаметра  в  любом 

опоры  шпинделя,  мм 

мкм 

продольном  сечении,  мкм 

До  32 

1,2  (0,8) 

2,5  (1,6) 

Св.  32  до  50 

1,6  (1,0) 

3,0  (2,0) 

»  50  »  80 

2,0  (1,2) 

4,0  (2,5) 

»  80  »  120 

2,5  (1,6) 

5,0  (3,0) 

»  120 

3,0  (2,0) 

6,0  (4,0) 

Параметр  шероховатости  поверхности  Ка= 0,16  (0,63)  мкм  соответственно  при  обработке  образцов 
из  стали  ИКС  56  (чугуна  с  НВ  180) 


Столы  поворотные  делительные  класса  точности  А  (С)  координатно-расточных  станков 

(ГОСТ  16163-79Е) 


Диаметр  планшайбы,  мм 

Допуск  (мкм) 

межосевого  расстоя¬ 
ния  отверстий 

соосности  отверстий, 
параллельных  основанию, 
обработанных  при  двух 
положениях  планшайбы 

Радиальное  биение* 

До  200 

8  (6) 

20  (12) 

3  (2)  -  4  (3) 

Св.  200  до  320 

»  320  »  500 

»  500  »  800 

»  800  »  1250 

»  1250  »  2000 

10  (8) 

12  (10) 

16  (12) 

20  (16) 

25  (20) 

25  (16) 

5  (3)  -  6  (4) 

7  (5)  -  10  (6) 

10  (8)  -  12  (10) 

*  Соответственно  для  центрирующего  отверстия  цилиндрического  и  конического :  левые  значения  — 
для  конического  отверстия  на  расстоянии  50  мм  от  торца  и  для  цилиндрического ;  правые  значения  —  для 
конического  отверстия  на  расстоянии  100  мм  от  торца. 


Образец  заклепляют  на  планшайбе  проверяемого  станка.  После  этого  сверлят  и  растачивают  семь 
отверстий,  равномерно  расположенных  по  одной  окружности  и  перпендикулярных  основанию  образца; 
одно  центральное  отверстие  и  два  отверстия,  расположенных  параллельно  основанию  образца,  под 
углом  180°  друг  к  другу.  Диаметр  окружности,  по  которой  расположены  семь  отверстий,/)  >  0,5  /)пл 
(Аіл  —  диаметр  планшайбы). 
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Продолжение  табл.  23 

Станки  радиально-сверлильные  (ГОСТ  98  —  83  Е)  с  программным  управлением  класса 

точности  Н  (П) 


Наибольшая  длина  перемещения,  мм  .  . 

.  До  1000 

Св.  1000 
до  1600 

Св.  1600 
до  2500 

Св.  2500 
до  4000 

Допуск  межосевого  расстояния,  мкм  .  . 

.  60  (40) 

80  (50) 

100  (60) 

120  (80) 

Станки  вертикально- сверлильные  (ГОСТ  370  —  81  Е) 

точности  Н  (П) 

с  программным  управлением  класса 

Наибольшая  длина  перемещения,  мм  .  . 

.  До  400 

Св.  400  до 

630  Св. 

630  до  1000 

Допуск  межосевого  расстояния,  мкм  .  . 

.  40  (25) 

50  (30) 

60  (40) 

Примечания:  1.  Для  станков  с  отношением  продольного  и  поперечного  перемещений  не  более  1,6 
допуски  межосевых  расстояний  устанавливают  по  наибольшему  из  указанных  перемещений;  для  станков 
с  отношением  перемещений  более  1,6  допуски  устанавливают  в  1,6  раза  больше  указанных  в  таблице 
для  меньших  из  этих  перемещений.  2.  Допуски  установлены  на  станки  класса  точности  Н  (П)  с  преобра¬ 
зователями  линейных  перемещений  соответственно  классов  точности  5  (4)  по  ГОСТ  20965  —  75.  3.  Обра¬ 
зец-изделие  обрабатывают  по  следующей  программе:  сверление,  рассверливание,  зенкерование  и  развертыва¬ 
ние  отверстия.  Допуск  размера  отверстия  после  сверления  не  должен  превышать  Н12  (НИ)  для  станков 
класса  точности  Н  (П).  Длина  обрабатываемого  отверстия  1—  2сі  {д  —  диаметр  отверстия). 


Станки  фрезерные  вертикальные  с  крестовым  столом  (ГОСТ  9726  —  83) 


Допуск,  мкм 


Длина  измерения, 
мм 

Прямолинейности  поверх¬ 
ности  в  продольном,  по¬ 
перечном  и  диагональном 
направлениях 

параллельности  верхней 
обработанной  поверхности 
основанию  и  обработан¬ 
ных  поверхностей 

перпендикулярности 
обработанных 
поверхностей  * 2 

Н 

п 

Н 

п 

Н 

п 

До 

100 

8 

5 

10*1 

б*і 

16 

12 

Св. 

100 

до 

160 

10 

6 

12 

8 

16 

12 

» 

160 

» 

250 

12 

8 

16 

10 

16 

12 

» 

250 

» 

400 

16 

10 

20 

12 

16 

12 

» 

400 

» 

630 

20 

12 

25 

16 

» 

630 

25 

16 

30 

20 

- 

- 

*•  Допуск  на  отклонение  от  взаимной  параллельности  обработанных  поверхностей  меньше  указанных 
в  таблице  в  1,26  раза. 

*2  При  длине  измерения  св.  100  мм. 


Примечания:  1.  Для  станков  классов  точности  В  номенклатуру  показателей  точности  с  допусками, 
ужесточенными  в  1,6  раза  по  сравнению  с  допусками  для  станков  класса  точности  П,  устанавливают  по 
согласованию  между  изготовителем  и  потребителем.  2.  Для  станков  с  программным  управлением  классов 
точности  Н(П)  допуск  на  межосевое  расстояние  между  отверстиями  после  чистовой  обработки  равен  при 
межосевом  расстоянии  до  125  мм  —  65  (40)  мкм;  св.  125  до  200  мм  — 80 ‘(50)  мкм.  3.  Для  станков 
с  программным  управлением  классов  точности  Н(П)  допуск  круглости  наружной  цилиндрической  поверх¬ 
ности  при  контурном  фрезеровании  образца-изделия  диаметром:  100  мм  -  65  (40)  мкм,  160-80  (50)  мкм, 
250  мм  —  100  —  65  мкм. 


Станки  фрезерные  консольные  класса  точности  Н  (П)  (широкоуниверсальные  —  П) 

(ГОСТ  17734-81  Е) 


Допуск,  мкм 


Длина  образца, 
мм 

плоскостности  поверхности 

параллельности  верхней 
поверхности  основанию 

Н 

п 

Н 

п 

До  100 

12 

8 

12 

8 

Св.  100  до  160 

16 

10 

16 

10 

»  160  »  250 

20 

12 

20 

12 

»  250  »  400 

25 

16 

25 

16 

»  400 

30 

20 

30 

20 

Допуск  перпендикулярности  обработанных  поверхностей  образца-изделия  для  станков  класса  точности 
Н  (П)  равен  20/100  (12/100). 
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Ширина  стола, 
мм 

Диаметр  образца-изделия 
не  менее,  мм 

Допуск  круглости  воспроизводимой 
при  контурном  фрезеровании 

цилиндрической  поверхности,  мкм 

До  200 

65 

80  (50) 

Св.  200 

100 

100  (65) 

Точность  формы  допускается  оценивать  постоянством  диаметра.  В  этом  случае  допуск  увеличивают 
в  2  раза  по  сравнению  с  указанным  в  таблице. 


Станки  продольно-фрезерные  (ГОСТ  18101  —  79)  класса  точности  Н  (П) 


Длина  измерения 

,  мм 

Допуски,  мкм 

прямолинейности  поверхностей 

параллельности  верхней  обработанной 
поверхности  основанию  в  продольном 
и  поперечном  направлениях 

Н 

П 

Н 

П 

До 

160 

8 

5 

10 

6 

Св. 

160 

ДО 

250 

10 

6 

12 

8 

» 

250 

» 

400 

12 

8 

16 

10 

» 

400 

» 

630 

16 

10 

20 

12 

» 

630 

» 

1000 

20 

12 

32 

25 

» 

1000 

» 

1600 

25 

16 

40 

25 

» 

1600 

» 

2500 

32 

20 

50 

32 

» 

2500 

» 

4000 

40 

25 

60 

40 

» 

4000 

» 

6300 

50 

32 

80 

50 

» 

6300 

» 

8000 

60 

40 

100 

60 

» 

8000 

» 

10000 

80 

50 

125 

80 

» 

10000 

» 

16000 

100 

— 

160 

— 

» 

16000 

» 

25  000 

125 

— 

200 

— 

Для  станков  с  подвижной  поперечиной  в  продольном  и  поперечном  направлениях  допуски  увели¬ 
чивают  в  1,25  раза.  Стандарт  распространяется  на  одно-  и  двухстоечные  продольно-фрезерные  и  продольные 
фрезерно-расточные  станки. 


Длина  измерения,  мм 

Допуск  перпендикулярности,  мм 

До  200 

20  (12) 

Св.  200  до  300 

30  (20) 

»  300  »  500 

40  (25) 

Ширина  сто- 

До  200 

Св.  200  до  400 

Св.  400  до  800 

Св.  800  до  1600 

Св.  1600  до  3150 

Св.  31 50  до  5000 

да,  мм 

Диаметр  об¬ 
разца-изде¬ 

100 

160 

250 

500 

630 

800 

лия,  мм 

Допуск 

100 

125 

160 

200 

250 

300 

мкм 

(65) 

(80) 

(100) 

(125) 

(160) 

(200) 

+1  Допуск  круглости  цилиндрической  поверхности  образца-изделия  при  контурном  фрезеровании  на 
станках  с  ЧПУ  класса  точности  Н  (П). 


Точность  формы  допускается  оценивать  постоянством  диаметра.  В  этом  случае  допуск  увеличивают 
в  2  раза  по  сравнению  с  указанным  в  таблице. 
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Продолжение  табл.  23 


Допустимое  отклонение,  мкм 

Диаметр 
обрабатываемой 
детали,  мм 

Постоянство  диаметра 

в  любом  сечении  для  продольных  фрезерно-расточных 
станков  класса  точности  Н 

поперечном 

продольном 

До  120 

Св.  120  до  200 

16 

20 

20 

30 

Межосевые  расстояния  по 
координатным  осям,  мм 

Допустимое  отклонение  (мкм)  на  межосевое  расстояние  для  про¬ 
дольных  фрезерно-расточных  станков  класса  точности  Н 

До  50 

40 

Св.  50  до  80 

50 

»  80  »  125 

65 

»  125  »  200 

80 

»  200  »  320 

100 

»'  320  »  500 

125 

»  500  »  800 

160 

Станки  резьбофрезерные  класса  точности  Н  (ГОСТ  1797  —  78) 


Диаметр  фрезеруемой 
резьбы,  мм 

Предельное  отклонение 
диаметра,  мкм 

среднего 

Тип  станка 

верхнее 

нижнее 

Св.  45  до  70 
»  70  »  160 

-48 

-260 

-272 

Патронный 

Св.  45  до  70 
»  100  »  160 

-60 

-296 

-310 

Центровой  для  резьб: 
коротких 
длинных 

Предельные  отклонения  шага  не  должны  превышать  20  мкм  на  длине  до  60  мм  и  30  мкм  на  длине 
до  120  мм.  Параметр  шероховатости  поверхности  резьбы  на  образце-изделии  Кі  =  20  мкм. 


Станки  долбежные 


Допуск,  мкм 

Станки 

плоскостно¬ 
сти  обрабо¬ 
танных  по¬ 
верхностей 

перпендикулярности  обрабо¬ 
танной  боковой  поверхности 
к  верхней  или  основанию 

параллельности 
верхней  обра¬ 
ботанной  по¬ 
верхности 
основанию 

параллель¬ 
ности  боко¬ 
вых  поверх¬ 
ностей  меж¬ 
ду  собой 

Станки  долбежные 
(ГОСТ  26  —  75)  с  ходом 
долбяка,  мм: 
до  200 

16*1 

16*1 

16 

св.  200  до  500 

25 

25 

25 

»  500  »  800 

32 

32 

32 

»  800 

50 

50 

50 
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Станки  строгальные 


Станки 

Допуск,  МКМ 

плоскостно¬ 
сти  обрабо¬ 
танных  по¬ 
верхностей 

перпендикулярности  обработан¬ 
ной  боковой  поверхности 
к  верхней  или  основанию 

параллельности 
верхней  обра¬ 
ботанной  по¬ 
верхности 
основанию 

параллель¬ 
ности  боко¬ 
вых  поверх¬ 
ностей  меж¬ 
ду  собой 

Станки  поперечно- 

строгальные  с  наиболь- 

шим  ходом  ползуна, 

мм: 

до  200 

10  (20)  *2 

20*1 

30* 1 

св.  200  до  320 

20  (30) 

— 

30 

40 

»  320  »  500 

30  (40) 

40 

70 

Станки  продольно¬ 

строгальные  (ГОСТ  35  — 

73)  при  длине  измерения, 

мм: 

до  400 

12  (8)*3 

(  1 

16  (10)*3 

св.  400  до  630 

16  (10) 

20  (12) 

»  630  »  1000 

20  (12) 

25  (16) 

»  1000  »  1600 

25  (16) 

16  (10)*3  і  до  160 

30  (20) 

»  1600  »  2500 

30  (20) 

20  (12)  Ь  св.  160  до  250 

40  (25) 

— 

»  2500  »  4000 

40  (25) 

30  (20)  Ь  »  250  »  500 

50  (30) 

»  4000  »  6300 

50  (30) 

60  (40) 

»  6300  »  8000 

60  (40) 

70  (45) 

»  8000  »  10000 

70  (50) 

80  (50) 

»  10000  »  16000 

80  (60) 

100  (60) 

На  длине  образца. 

*2  Соответственно  верхней  (боковой). 

*3  Для  станков  класса  точности  Н  (П)  указаны  отклонения  на  длине  Ь. 


Полуавтоматы  протяжные  горизонтальные  (ГОСТ  16015  —  83  Е) 


Торцовое  биение  опорной  поверхности  образца  относительно  оси  протянутого  отверстия 
60  мкм  на  диаметре  200  мм. 


Полуавтоматы  протяжные  вертикальные  (ГОСТ  16025  —  83  Е) 

Для  полуавтоматов  наружного  протягивания  отклонение  от  перпендикулярности  протянутой 
боковой  поверхности  к  опорной  40  мкм  на  длине  300  мм. 

Для  полуавтоматов  внутреннего  протягивания  торцовое  биение  опорной  поверхности 
образца  относительно  оси  протянутого  отверстия  50  мкм  на  длине  200  мм. 


Станки  круглошлифовальные  и  внутришлифовальные 
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*1  Обработка  методом  врезания.  *2.  Допуски  соответственно  для  наружной,  внутренней  цилиндрической  и  плоской  торцовой  поверхностей. 
*3  Номинальная  высота  кругов,  мм. 
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Плоскошлифовальные  станки  с  круглым  столом  с  горизонтальным  (ГОСТ  14  —  71)  и 
вертикальным  шпинделями  (ГОСТ  27—83) 


Допуск  (мкм)  параллельности 
верхней  обработанной  поверх¬ 
ности  основанию,  плоскост¬ 
ности  обработанных  поверх¬ 
ностей  для  станков  с  гори¬ 
зонтальным  шпинделем 

Длина  измеряе¬ 
мой  поверхности, 
мм 

Допуск  (мкм)  параллельности 
верхней  обработанной  поверх¬ 
ности  основанию,  плоскост¬ 
ности  обработанных  поверх¬ 
ностей  для  станков  с  вер¬ 
тикальным  шпинделем 

Длина  измеряе¬ 
мой  поверхности, 
мм 

3  (2)*1 

До  200 

7  (4)  *2 

До  400 

5  (3) 

Св.  200  до  400 

9  (6) 

Св.  400  до  800 

7  (4) 

»  400  »  800 

14  (8) 

»  800  »  1600 

10  (6) 

»  800 

18  (-) 

»  1600 

*!  Для  станков  класса  точности  В  (А). 
*2  Для  станка  класса  точности  П  (В). 


Станки  профильно-шлифовальные  (ГОСТ  9735  —  81)  класса  точности  П  (В) 


Наибольшая 

Допуск,  мкм 

плоскостности 

линейных 

размеров 

перпендикулярности 

вертикальных 

обработанных 

поверхностей 

перпендикулярности 

обрабатываемых 

поверхностей 

высота  уста¬ 
навливаемой 
детали,  мм 

До  80 

6  (4) 

10  (6) 

8  (5) 

25  (15) 

Св.  80  до  120 

10  (6) 

15  (9) 

і _ 

10  (6) 

Параметр  шероховатости  поверхности  образцов  до  обработки  Ка= 2,5  мкм,  после  обработки 
На  =  0,63  (0,40)  мкм  соответственно  для  станков  класса  точности  П  (В). 


Станки  плоскошлифовальные  с  крестовым  столом  и  горизонтальным  шпинделем  ( ГОСТ  273—77) 


Допуск,  мкм 

Длина  измерения, 

плоскостности 

обработанной 

параллельности  верхней  обработанной 

мм 

I  поверхности 

1  і 

поверхности 

основанию 

В 

А  | 

В 

А 

До  250 

3 

2 

4 

2,5 

Св.  250  до  400 

4 

2,5 

5 

3 

»  400  »  630 

5 

3 

6 

4 

»  630  »  1000 

6 

4 

8 

5 

Параметр  шероховатости  поверхности  На= 0,16  (0,08)  мкм  соответственно  для  станков  класса  точ¬ 
ности  В  (А). 


Ширина  стола,  мм 

Длина  измерения,  мм 

Допуск  (мкм)  перпендикулярности  плоскостей, 
обработанных  периферией  и  торцом  круга 

В 

А 

До  160 

30 

Св.  160  до  250 

40 

2 

1,5 

»  250 

50 

Параметр  шероховатости  поверхности  На  =  0,63  (0,32)  мкм  соответственно  для  станков  класса  точ¬ 
ности  В  (А). 


ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ  ПОГРЕШНОСТИ  ОБРАБОТКИ 


65 


Продолжение  табл.  23 


Станки  продольно-шлифовальные  (ГОСТ  13135  —  80  Е) 


Допуск,  мкм 

Длина  измерения,  мм 

плоскостности 
поверхностей  +1 

параллельности  (эквидистант¬ 
ности)  верхней  обработан¬ 
ной  поверхности  основанию 
образца 

параллельности 

обработанных 

поверхностей 

П 

В 

А 

П 

В 

А 

П 

А 

До  250 

5 

3 

2 

5 

3 

2 

8 

с 

3 

Св. 

250 

до 

400 

6 

4 

3 

6 

4 

2,5 

Э 

» 

400 

» 

630 

8 

5 

3 

8 

5 

3 

10 

6 

4 

» 

630 

» 

1000 

10 

6 

4 

10 

6 

4 

12 

8 

5 

» 

1000 

» 

1600 

12 

8 

5 

12 

8 

6 

16 

10 

6 

» 

1600 

» 

2500 

16 

10 

6 

(20) 

(12) 

(В) 

20 

12 

8 

» 

2500 

» 

4000 

20 

12 

8 

(25) 

(16) 

(Ю) 

25 

16 

10 

» 

4000 

» 

6300 

25 

16 

10 

(30) 

(20) 

— 

30 

20 

12 

» 

6300 

» 

8000 

30 

20 

12 

(40) 

(25) 

_ 

40 

25 

16 

» 

8000 

» 

10000 

40 

25 

16 

- 

- 

- 

*>  Выпуклость  не  допускается.  Допуски  прямолинейности  продольного  сечения  поверхностей  на  25% 
более  жесткие,  чем  для  указанной  проверки. 


Длина  измерения,  мм 

Допуск  (мкм)  перпендикулярности  верхней  и  боковой  обработанных  поверхностей 
образца  при  их  обработке  с  одного  установа 

П 

В 

А 

100 

12 

8 

5 

300 

20 

12 

8 

500 

30 

20 

12 

Станки  резьбошлифовальные,  работающие  узким  (однониточным)  кругом  (ГОСТ  8716  —  81) 


Наибольший 

диаметр 

устанавливаемой 
детали,  мм 

Допуск  (мкм)  наружной  цилиндрической  резьбы,  прошлифованной 
на  образце-изделии 

по  шагу  на  длине,  мм 

Периоди¬ 

ческая 

погреш¬ 

ность 

по  среднему  диа¬ 
метру  в  сечении 

25 

200 

400 

1000 

2000 

продоль¬ 

ном 

попереч¬ 

ном 

До  125 

2 

4 

_ 

_ 

_ 

2 

5 

3 

Св.  125  до  200 

3 

5 

8 

— 

— 

3 

6*1 

4 

»  200  »  300 

4 

6 

9 

14 

20 

4 

8*2 

5 

»  300  »  320 

5 

8 

10 

16 

20 

5 

8*2 

5 

*1  На  всей  длине  образца. 

*2  На  длине  500  мм  на  любом  участке  длины  образца. 


Допуск  для  половины  угла  профиля  5'.  Параметр  шероховатости  поверхности  —  не  грубее  Ка  =  0,63  мкм. 
Допуск  прямолинейности  образующей  среднего  конуса  конической  резьбы  (для  станков  с  механизмом 
конусного  шлифования)  для  всех  значений  наибольшего  диаметра  устанавливаемой  заготовки  8  мкм. 
В  таблице  указаны  допуски  для  станков  класса  точности  В.  Станки  класса  точности  А  изготовляют 
(по  согласованной  с  потребителем  номенклатуре  проверок)  с  допусками,  равными  0,6  от  ука¬ 
занных  в  таблице. 


3  Пол  рол.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова, 
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Продолжение  табл.  23 


Отрезные  станки 


Допустимое  отклонение  от  перпендикулярности 

Станки 

(мкм)  плоскости  пропила  к  образующей  цилиндри¬ 
ческой  поверхности  заготовки  на  длине  100  мм 

Ножовочные  класса  точности  Н  (ГОСТ  1 5  — 11*) 
с  диаметром  заготовки  до  320  мм 

Отрезные  круглопильные  (ГОСТ  28  —  77*  Е) 

400 

с  диаметром  пилы,  мм: 

до  500 

600 

св.  500  до  1000 

800 

»  1000  »  2000 

1200 

От  обточенного  образна  диаметром  100  —  120  мм  (по  ГОСТ  15  —  77)  и  60  —  200  мм  (по  ГОСТ  28  —  77  Е) 
отрезают  часть  любой  длины,  но  не  менее  60  мм. 


Станки  хонинговальные  и  притирочные  вертикальные  (ГОСТ  2041  —  78  Е) 


Наибольший  номи¬ 
нальный  диаметр 
обрабатываемого 
отверстия,  мм 

Допуск  (мкм)  для  станков  класса  точности  Н  (П) 

Параметр  шерохова¬ 
тости  Ка  (мкм) 
цилиндрической 
поверхности  отверстия 

Постоянство  диаметров  в  сечении 

поперечном 

продольном 

До  32 

2,5  (1,6) 

4  (2,5) 

0,2  (0,1)* 

Св.  32  до  50 

з  (2) 

5  (3) 

0,25  (0,125) 

»  50  »  80 

4  (2,5) 

6  (4) 

0,32  (0,16) 

»  80  »  125 

5  (3) 

8  (5) 

0,4  (0,32) 

»  125  »  200 

6  (-) 

10  (-) 

о 

сл 

т 

»  200  »  320 

8  (-) 

12  (-) 

»  320  »  500 

10  (-) 

16  (-) 

»  500  »  800 

12  (-) 

20  (-) 

и, од  (  — ) 

*  Притирочные  станки  —  только  класса  точности  П.  Допуски  для  них  и  хонинговальных  станков 
класса  точности  П  указаны  в  скобках. 


Станки  зубо закругляющие  (ГОСТ  19166  —  73) 


Наибольший  модуль 
устанавливаемой 
детали,  мм 

Допуск,  мкм 

Наибольший  диаметр 
устанавливаемой 
детали,  мм 

Допуск  (мкм) 
биения  поверх¬ 
ности,  Обработан¬ 
ной  при  зубо- 
закруглении 

радиуса 

закругления 

смещения  оси 
симметрии 
закругленного 
зуба 

От  1,5  до  3 

4-  500 

+  200 

От  125  до  200 

40 

Св.  3  до  6 

+  700 

+  300 

Св.  200  до  500 

60 

»  6  »  10 

+  1000 

+  400 

»  500  »  800 

— 

Параметр  шероховатости  поверхности  Ка=Ъ,2  мкм. 
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Станки  для  обработки  зубьев  и  шлиц 


Наибольший 

диаметр 

обрабатываемого 
колеса,  мм 


Допуск 

положения  профилей  зубьев, 
угловые  секунды 

соседних 

по  всей  окружности 

ІЛ_ 

В 

* 

В 

3 

Ширина 
зубчатого 
венца,  мм 


Продолжение  табл.  23 


Допуск  направ¬ 
ления  зуба, 
угловые  секунды 


Станки  зубофрезерные  горизонтальные  для  цилиндрических  колес  и  валов-шестерен ,  работающие 

червячной  фрезой  (ГОСТ  18065—80  Е) 


Св. 

80 

ДО 

125 

50 

32 

20 

12 

160 

100 

65 

40 

До 

40 

12 

10 

8 

» 

125 

» 

200 

40 

25 

16 

10 

125 

80 

50 

32 

Св. 

40 

ДО 

100 

16 

12 

10 

» 

200 

» 

320 

32 

20 

12 

8 

100 

65 

40 

25 

» 

100 

» 

160 

20 

16 

12 

» 

320 

» 

500 

25 

16 

10 

6 

80 

50 

32 

20 

» 

160 

» 

250 

25 

20 

16 

» 

500 

» 

800 

20 

12 

8 

5 

65 

40 

25 

16 

» 

250 

» 

400 

32 

25 

20 

» 

800 

» 

1250 

16 

10 

6 

4 

50 

32 

20 

12 

6 

8 

10 

12 

16 


Станки  зубодолбежные  вертикальные  для  цилиндрических  колес  внешнего  и  внутреннего  зацепления 

(ГОСТ  658-78  Е) 


До  80 

80 

50 

32 

200 

125 

80 

До  40 

12 

10 

8 

Св. 

80 

ДО 

125 

65 

40 

25 

160 

100 

65 

Св.  40  до 

100 

16 

12 

10 

» 

125 

» 

200 

50 

32 

20 

125 

80 

50 

Св.  100  до 

160 

20 

16 

12, 

» 

200 

» 

320 

32 

20 

12 

— 

100 

65 

40 

— 

» 

320 

» 

500 

25 

16 

10 

80 

50 

32 

» 

500 

» 

800 

20 

12 

8 

65 

40 

25 

» 

800 

» 

1250 

16 

10 

6 

50 

32 

20 

» 

1250 

» 

2000 

12 

8 

5 

40 

25 

16 

Станки  шлицефрезерные  (ГОСТ  5642  —  77) 


До  125 

50 

30 

160 

100 

_ 

_ 

До  50 

17 

13 

_ 

Св.  125  до  200 

40 

25 

125 

80 

Св.  50 

до 

100 

19 

15 

»  100 

» 

160 

21 

17 

»  160 

» 

200 

24 

19 

»  200 

» 

300 

28 

22 

Станки  зубошлифовальные 


Наибольший 

Допуск  положения  профилей 
зубьев,  угловые  секунды 

Допуск 
профиля 
зуба,  мкм 

Ширина  зубчатого 
венца  образца,  мм 

Допуск 
направления 
зуба,  мкм 

диаметр 

обрабатываемого 
колеса,  мм 

соседних 

по  всей 
окружности 

И 

в 

И 

с 

П 

а 

и 

а 

П 

в 

а 

с 

П 

в 

а 

Станки  зубошлифовальные  вертикальные  для  цилиндрических  колес  (ГОСТ  7640  —  76) 


До  320 

10 

6 

32 

20 

6 

4 

1  До  40 

6 

4 

Св.  320 

ДО 

500 

8 

5 

25 

16 

8 

5 

Св. 

40 

ДО 

60 

8 

5 

»  500 

» 

800 

6 

4 

20 

12 

10 

6 

» 

60 

» 

100 

10 

6 

»  800 

» 

1250 

5 

3 

16 

10 

12 

8 

» 

100 

» 

160 

12 

8 

» 

160 

» 

250 

іб 

10 

Станки  зубошлифовальные  горизонтальные  для  цилиндрических  колес  (ГОСТ  13150- 

■77) 

До  125 

— 

— 

10 

6 

— 

— 

30 

20 

— 

— 

4 

3 

Св.  125 

до 

320 

— 

— 

6 

4 

— 

— 

20 

12 

— 

— 

5 

4 

»  320 

» 

800 

4 

- 

12 

- 

6 

- 

3* 
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Продолжение  табл.  23 


Наибольший 

диаметр 

обрабатываемого 
колеса,  мм 


Допуск  положения  профилей 
зубьев,  угловые  секунды 

Допуск 
профиля 
зуба,  мкм 

соседних 

по  всей 
окружности 

П  В  А  С 

П  В  А  С 

П  В  А  С 

Ширина  зубчатого 
венца  образца,  мм 


Допуск  на¬ 
правления 
зуба,  мкм 


П 


В 


А 


Стати  шлицешлифовалъные  (ГОСТ  13134—82) 


До  200 

30 

20 

12 

100 

60 

40 

Св.  200  до  320 

25 

16 

10 

80 

50 

30 

»  320  »  500 

20 

12 

8 

60 

40 

25 

Станки  зубошлифовальные  с  червячным  кругом  для  цилиндрических  колес  (ГОСТ  13086  —  77 ) 


До  200 

12 

8 

40 

25 

5 

3 

До  30 

5 

Св.  200 

ДО 

320 

10 

6 

30 

20 

6 

4 

Св. 

30 

ДО 

40 

6 

»  320 

» 

500 

8 

5 

25 

16 

8 

5 

» 

40 

» 

60 

8 

»  500 

» 

800 

6 

4 

20 

12 

' 

10 

6 

» 

60 

» 

100 

10 

» 

100 

» 

160 

12 

» 

160 

» 

250 

16 

Станки  зубошлифовальные 

с  профильным  кругом 

для  цилиндрических 

колес 

(ГОСТ  13133- 

До  500 

12 

8 

40 

25 

16 

10 

До  60 

12 

8 

Св.  500 

до 

800 

10 

6 

— 

— 

30 

20 

— 

— 

20 

12 

— 

— 

Св. 

60 

до 

100 

16 

10 

»  800 

» 

1250 

8 

5 

25 

16 

25 

16 

» 

100 

» 

160 

20 

12 

» 

160 

» 

250 

25 

16 

Станки  зубошлифовальные  для  конических  колес  с  прямым  и  круговым  зубьями  (ГОСТ  13142—83) 


До  125 

_ 

32 

20 

— 

— 

80 

50 

— 

— 

6 

Св.  125 

ДО 

200 

— 

24 

16 

— 

60 

36 

— 

6 

»  200 

» 

320 

30 

18 

12 

_ 

71 

45 

28 

— 

10 

6 

»  320 

» 

500 

20 

14 

8 

56 

34 

20 

12 

8 

»  500 

» 

800 

16 

10 

6 

40 

25 

16 

1 

12 

8 

Для  станков  по  ГОСТ  13142  —  83  указан  допуск  профиля  прошлифованной  контрольной  планки  по  углу 
профиля  и  прямолинейности  (для  станков,  шлифующих  колеса  с  круговыми  зубьями). 


Станки  заточные  для  спиральных  сверл  (ГОСТ  599—76) 


Наибольший 

диаметр 

устанавливаемого 
на  станке  сверла, 
мм 

Допуски  для  станков  класса  точности  Н  (П) 

Равенство  углов 
наклона  режущих 
кромок  сверла  к 
оси  сверла,  ...° 

Равенство  угла  при 
вершине  сверла  углу, 
установленному  по 
шкале  поворота 
сверлодержателя,  ...° 

Совпадение 
положения 
поперечной 
кромки  с  осью 
свёрла,  мкм 

Осевое  биение 
середины 
режущих 
кромок,  мкм 

От  0,4  до  4 

1,5  (1,5) 

40  (25) 

_ 

Св.  4  до  6 

1  О) 

— 

»  6  »  12 

— 

2  (1,2) 

— 

80  (50) 

»  12  »  32 

— 

— 

100  (65) 

»  32  »  80 

— 

— 

120  (80) 

При  шлифовании  сверл  из  быстрорежущей  стали  абразивным  кругом  Яг  =  6,3  (3,2)  мкм; 
при  шлифовании  сверл,  оснащенных  твердым  сплавом,  алмазным  кругом  Кг  =  3,2  (1,6)  мкм 
соответственно  для  станков  класса  точности  Н  (П). 
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Продолжение  табл.  23 


Станки  электроэрозионные  копировально-прошивочные  (ГОСТ  24953  —  81Е) 


Диаметр 
прошиваемого 
отверстия,  мм 

Допуск  круглости,  мкм 

электрода-инструмента  из  меди 

обработанного  отверстия  для  станков 
класса  точности  Н  (П) 

До  12 

4 

16  (10) 

Св.  12  до  20 

5 

20  (12) 

»  20  »  32 

6 

25  (16) 

»  32  »  50 

8 

32  (20) 

Нормы  точности 

на  изготовление  червяков,  колес 
(ГОСТ  16502  -  70) 

и  червячных  глобоидных  передач 

Отклонения  и  допуски,  мкм 

Межосевое  расстояние,  мм 

От  80  до  160 

От  160  до  315 

От  315  до  630 

От  630  до  1250 

Степень  точности 

7 

8 

7 

8 

7 

8 

7 

8 

Биение  базового  торца  контрольной 
шейки  заготовки  червяка 

10 

15 

15 

20 

20 

25 

30 

35 

Радиальное  биение  контрольной 
шейки  заготовки  червяка 

17 

20 

25 

30 

Биение  базового  торца  на  радиусе 
расчетной  окружности 

30 

40 

40 

50 

60 

75 

80 

100 

Радиальное  биение  наружной  по¬ 
верхности  заготовки  колеса 

30 

40 

35 

55 

45 

80 

65 

100 

Предельные  отклонения  межосевого 
расстояния  при  обработке: 
червяка  (верхнее)*1 
колеса  (верхнее)*1 
в  собранной  передаче 

40 

60 

±25 

80 

90 

±45 

70 

100 

±50 

120 

170 

±85 

100 

150 

±75 

180 

260 

±130 

130 

200 

±100 

250 

350 

±150 

Предельные  смещения  средней 
плоскости  червяка: 
при  обработке 
в  собранной  передаче 

+  20 
±25 

+  35 
±30 

+  35 
±50 

+  60 
±60 

+  50 
±75 

+  90 
±90 

+  65 
±100 

+  130 
±120 

Предельные  смещения  инструмента 
(фрезы)  при  обработке  колеса 

±25 

±45 

±50 

±85 

±75 

'  ±130 

±100 

±170 

Предельные  смещения  средней 
плоскости  колеса: 
при  обработке 
в  собранной  передаче 

+  40 
±25 

+  100 
±50 

+  70 
+  50 

+  170 
±100 

+  100 
±75 

+  220 
±150 

+  130 
±100 

+  270 
±200 

Допуск  на  перекос  осей  червяка: 
при  обработке  червяка 
в  собранной  передаче 

20 

20 

30 

30 

30 

30 

45 

45 

45 

45 

65 

65 

60 

60 

80 

80 

Допуск  на  профиль*2: 
червяка 
колеса 

20 

30 

35 

40 

25 

40 

45 

50 

35 

50 

60 

65 

40 

60 

70 

80 

**  Нижнее  отклонение  равно  нулю. 

*2  Контроль  допуска  на  профиль  разрешается  заменять  проверкой  профиля  инструмента.  При  этом 
для  червяка  допуск  не  должен  превышать  0,75  Ь/;  для  колеса  —  Ь/  (7-я  степень  точности)  и  0,153/ 
(8-я  степень  точности)  для  сопряженного  червяка;  о/  —  допуск  профиля  червяка. 
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Допустимые  отклонения  деталей,  обра¬ 
батываемых  на  различных  станках,  приведены 
в  табл.  23.  Данные  получены  при  чистовой 
обработке  деталей  с  учетом  геометрических 
погрешностей  станков  и  смещения  узлов  стан¬ 
ка  под  действием  сил  резания. 

К  показателям,  характеризующим  точность 
обработки  образцов  —  изделий,  относятся 
(ГОСТ  8  —  82):  точность  геометрической  фор¬ 
мы  и  расположения  обработанных  поверхно¬ 
стей,  постоянство  размеров  партии,  шерохова¬ 
тость  обработанных  поверхностей. 

Погрешность  наладки  (настройки)  техноло¬ 
гической  системы  на  размер.  Под  наладкой 
(ГОСТ  3.1109-82)  технологической  системы 
понимают  приведение  ее  в  рабочее  состояние, 
пригодное  для  использования  при  выполнении 
технологической  операции,  процесса.  Наладка 
в  общем  случае  включает  согласованную  уста¬ 
новку  режущего  инструмента,  рабочих  органов 
станка,  приспособления  в  положение,  которое 
с  учетом  явлений,  происходящих  при  обработ¬ 
ке,  обеспечивает  получение  заданного  размера 
с  установленным  допуском  на  изготовление. 
Эти  элементы  наладки  часто  называют  на¬ 
стройкой  (регулированием)  технологической 
системы,  станка  на  размер;  кроме  этих  эле¬ 
ментов  в  наладку  входит  установка  заданного 
режима  обработки  путем  смены  шестерен, 
установка  в  необходимое  положение  органов 
управления  частотой  вращения  шпинделя 
и  движением  подачи  (настройка  кинематики), 
установка  инструмента  в  инструментальные 
магазины,  и  револьверные  головки  станков, 
установка  программоносителя  в  считывающее 
устройство  станков  с  ЧПУ  и  другие  работы. 

Взаимное  положение  элементов  технологи¬ 
ческой  системы  определяется  «установочным 
размером».  При  каждом  регулировании  си¬ 
стемы  или  смене  инструмента  невозможно 
обеспечить  одно  и  то  же  его  положение.  Поле 
рассеяния  положений  инструмента  при  налад¬ 
ке  называют  погрешностью  наладки  станка  на 
размер  и  обозначают  Ан.  Ориентировочно  по¬ 
грешность  Ан  можно  принять  равной  разности 
между  предельными  значениями  установочно¬ 
го  размера.  При  расчете  погрешность  наладки 
можно  принимать  по  табл.  24.  Точно  значение 
Ан  определяется  расчетом. 

В  общем  случае  Ан  зависит  от  погрешности 
регулирования  Ар  положения  инструмента  (по 
лимбу,  эталону,  жесткому  упору  и  т.  п.)  и  по¬ 
грешности  измерения  размера  детали  Аизм. 

Для  поверхностей  вращения  с  учетом  того, 
что  Ан  и  Ар  относятся  к  р  а  д  и  у  (Аузм—  к  диа¬ 
метру,  получим 


А„ 


(КрАр)2  + 


для  плоских  поверхностей 

Дн  =  і/(/СрДр)2  +  (КиДизм)2. 


24.  Средние  допустимые  погрешности  наладки 
(мкм)  для  лезвийных  инструментов 


Выдерживаемые 
размеры,  мм 

Обработка 

черно¬ 
вая  1 

чисто¬ 

вая 

тон¬ 

кая 

одно¬ 

крат¬ 

ная 

До  30 

40-100 

10 

5 

20 

Св.  30  до  80 

60-130 

20 

6 

25 

»  80  »  180 

80-200 

30 

7 

30 

»  180  »  360 

100-250 

40 

8 

40 

»  360  »  500 

120-300 

50 

10 

50 

1  Меньшие  значения  принимают  при  обработке 
точиьіх  заготовок  (12— 14-го  квалитета  точности); 
большие  значения  —  при  обработке  грубых  заготовок 
(15-го  квалитета  и  грубее). 


Коэффициенты  Кр  =  1,14  н-  1,73  и  Хи  =  1 
учитывают  отклонение  закона  распределения 
элементарных  величин  Ар  и  Аизм  от  нормаль¬ 
ного  закона  распределения.  Слагаемые  по¬ 
грешности  Ан  определяют  по  формулам  и 
данным,  приведенным  в  табл.  25  и  26. 

В  тех  случаях,  когда  принимают  осевые  ин- 
струмены  (сверла,  зенкеры,  развертки,  протяж¬ 
ки,  пазовые  фрезы),  погрешности  наладки  за¬ 
висят  от  действительных  размеров  устанавли¬ 
ваемых  инструментов  и  определяются  допу¬ 
сками  на  изготовление  инструментов.  Колеба¬ 
ния  размеров  инструментов  при  каждой  их 
смене  влияют  на  точность  обработки  анало¬ 
гично  влиянию  погрешности  Ан  наладки  стан¬ 
ка  на  выдерживаемый  размер. 

Погрешность  измерения  (ГОСТ 

16263-70)  -  отклонение  результата  измерений 
(значения,  найденного  измерением)  от  истин¬ 
ного  значения.  Установленные  ГОСТ 
8.051  —  81  (табл.  27)  пределы  допустимых  по¬ 
грешностей  измерения  являются  наибольшими 
допустимыми  погрешностями  измерения  (без 
учета  знака);  они  включают  случайные  и  неуч¬ 
тенные  систематические  погрешности  измери¬ 
тельных  средств,  установочных  мер,  темпера¬ 
турных  деформаций,  базирования  и  т.  д. 
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25.  Основные  формулы  для  расчета  погрешности  Ар 


Метод  работы 

Установка  резца 
на  размер 

Суммирование  по  макси¬ 
муму-минимуму 

Вероятностное 

суммирование 

По  лимбу 
станка 

По  пробной 
проточке 

Ар  =  Ал 

Ар  =  Ал 

По  упору 

По  лимбу 

Ар  =  Ал  +  Ау 

Д„  =  \/(КлАл)2  +  (КуАу)2 

По  эталону  и 
щупу 

Ар  Аэ  -Ь  Ау 

Ар  =  \/(К,А^  +  (КуАу? 

Примечания:  1.  Погрешность  установки  инструмента :  Дл  —  по  лимбу;  Ду  —  по  упору;  Дэ  —  по 
эталону  и  щупу.  2.  Значения  коэффициентов  при  расчетах  можно  принимать:  АГЛ=1;  АГу  =  АГЭ  =  1,14  1,73. 


26.  Погрешность  регулирования  (установки) 
резца  при  наладке  на  размер  в  поперечном 
направлении 


Метод  регулирования 
положения  резца 

Ар,  мкм 

По  лимбу  с  ценой  деления,  мм: 

0,01 

5-10 

0,02 

10-15 

0,03 

10-30 

0,05 

15-30 

о 

Т 

о 

30-70 

По  индикаторному  упору  с  це- 

ной  деления  прибора,  мм: 

0,01 

10-15 

0,002 

3-5 

0,001 

1-2 

По  жесткому  упору 

20-50 

(может 

быть  в  пре¬ 

делах 

10-130) 

По  эталону : 

резец  закрепляют  винтами 

100-130 

резцедержателя  после  каса- 

ния  его  с  эталоном 

резец,  закрепленный  в  рез- 

20-30 

цедержателе,  подводят  к  эта¬ 

лону  винтом  поперечной  по¬ 

дачи 

то  же,  но  с  контролем 

10-20 

положения  резца  с  помо¬ 

щью  бумажного  щупа 

то  же,  но  с  контролем  по¬ 

7-10 

ложения  резца  с  помощью 

металлического  щупа 

Продолжение  табл.  26 


Метод  регулирования 
положения  резца 

Др,  мкм 

Установка  взаимозаменяемого 
режущего  инструмента  со  сме¬ 
ной: 

резца,  установленного  на 
размер  вне  станка  с  по¬ 
мощью  индикатора  или  ми¬ 
ниметра 

20-30 

блока  с  резцами,  установ 
ленными  на  размер  вне 
станка 

10  -  50 

режущей  пластинки  (или 
путем  поворота  круглой 
пластинки) 

25 

Примечания:  1.  Погрешность  установки  эта¬ 
лона  не  должна  превышать  10  —  20  мкм.  2.  Для 
диаметральных  размеров  учитывают  удвоенную 
погрешность  (2Др). 


Допустимые  погрешности  измерения  5  со¬ 
ставляют  от  20  (для  грубых  квалитетов)  до 
35 уо  допуска  на  изготовление  изделия. 

Случайная  погрешность  измерения  не  дол¬ 
жна  превышать  0,6  нормируемого  предела  до¬ 
пустимой  погрешности  измерения.  В  соответ¬ 
ствии  с  рекомендацией  ИСО  случайная  по¬ 
грешность  измерения  принята  с  доверитель¬ 
ной  вероятностью  0,954,  т.  е.  равной  ±  2а. 

Влияние  погрешности  измерения  может 
привести  к  тому,  что  часть  проверенных  изде¬ 
лий  будет  отнесена  к  годным,  хотя  истинные 
значения  их  размеров  находятся  за  пределами 
поля  допуска  (неправильно  принятые),  а  часть 
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27.  Допустимые  погрешности  измерения  5  (мкм)  линейных  размеров  (диаметров,  длин)  в 
зависимости  от  допусков  и  квалитетов  точности  размеров  (ГОСТ  8.051-81) 


25 

н 

н 

6 

X 

В 

Номинальные  размеры, 

мм 

ц 

Он 

о  я 

Св.  1 

Св.  3 

Св.  6 

Св.  10 

Св.  18 

Св.  30 

Св.  50 

Св.  80 

Св.  120 

Св.  180 

Св.  250 

Св.  315 

Св.  400 

5 

С  & 

до  3 

до  6 

до  10 

до  18 

до  30 

до  50 

до  80  | 

до  120 

до  180 

до  250 

до  3 1 5 

до  400 

до  500 

2 

ІТ 

1,2 

1,5 

1,5 

2,0 

2,5 

2,5 

3,0 

4,0 

5,0 

7,0 

8,0 

9,0 

10,0 

8 

0,4 

0,5 

0,5 

0,7 

0,8 

0,8 

1,0 

1,4 

1,7 

2,4 

2,8 

3,0 

3,5 

3 

ІТ 

2,0 

2,5 

2,5 

3,0 

4,0 

4,0 

5,0 

6,0 

8,0 

10,0 

12,0 

13,0 

15,0 

8 

0,7 

0,8 

0,8 

1,0 

1,4 

1,4 

1,7 

2,0 

2,8 

3,5 

4,0 

1  4’5 

5,0 

4 

ІТ 

3 

4 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

12 

14 

16 

18 

20 

8 

1 

1,4 

1,4 

1,7 

2,0 

2,4 

2,8. 

3,5 

4,0 

4,5 

5,5 

6,0 

7,0 

5 

ІТ 

4 

5 

6 

8 

9 

11 

13 

15 

18 

20 

23 

25 

27 

8 

1,4 

1,4 

2,0 

2,8 

3,0 

4,0 

4,5 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

9,0 

9,0 

6 

ІТ 

6 

8 

9 

11 

13 

16 

19 

22 

25 

29 

32 

36 

40 

8 

1,8 

2,5 

2,5 

3,0 

4,0 

4,5 

5,5 

6,0 

7,0 

9,0 

10,0 

10,0 

12,0 

7 

ІТ 

10 

12 

15 

18 

21 

25 

30 

35 

40 

46 

52 

57 

63 

8 

3,0 

3,5 

4,5 

5,5 

6,0 

7,0 

9 

10,0 

12,0 

13,0 

15,0 

17,0 

19,0 

8 

ІТ 

14 

18 

22 

27 

33 

39 

46 

54 

63 

72 

81 

89 

97 

8 

3,5 

4,5 

5,5 

7,0 

8,0 

10,0 

12 

13,0 

16,0 

18,0 

20,0 

20,0 

25,0 

9 

ІТ 

25 

30 

36 

43 

52 

62 

74 

87 

100 

115 

130 

140 

155 

8 

6 

7 

9 

10 

13 

15 

18 

20 

25 

25 

30 

35 

35 

10 

ІТ 

40 

48 

58 

70 

84 

100 

120 

140 

160 

185 

210 

230 

250 

8 

8 

10 

12 

14 

15 

20 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

11 

ІТ 

60 

75 

90 

ПО 

130 

160 

190 

220 

250 

290 

320 

360 

400 

8 

12 

15 

18 

20 

25 

30 

40 

40 

50 

60 

60 

70 

80 

12 

ІТ 

100 

120 

150 

180 

210 

250 

300 

350 

400 

460 

520 

570 

630 

8 

20 

20 

30 

35 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

100 

120 

13 

ІТ 

140 

180 

220 

270 

330 

390 

460 

540 

630 

720 

810 

890 

970 

8 

30 

35 

40 

50 

70 

80 

90 

100 

120 

140 

150 

170 

200 

14 

ІТ 

250 

300 

360 

430 

520 

620 

740 

870 

1000 

1150 

1300 

1400 

1550 

8 

50 

60 

;  70 

80 

100 

120 

150 

170 

200 

200 

250 

250 

300 

15 

ІТ 

400 

480 

580 

700 

840 

1000 

1200 

1400 

1600 

1850 

2100 

2300 

2500 

8 

80 

100 

100 

150 

150 

200 

250 

250 

300 

350 

400 

450 

500 

16 

ІТ 

700 

750 

900 

1100 

1300 

1600 

1900 

2200 

2500 

2900 

3200 

3600 

4000 

.  8 

120 

150 

200 

200 

250 

зоо 

400 

400 

500 

600 

600 

700 

800 

Примечания:  1.  Допустимая  погрешность  измерения  включает  случайные  и  неучтенные  система¬ 
тические  погрешности  измерения  и  является  наибольшей  допустимой  погрешностью  измерения,  учитываю¬ 
щей  влияние  погрешности  измерительных  средств,  установочных  мер,  температурных  деформаций,  базиро¬ 
вания  и  т.  д.  Случайная  погрешность  измерения  не  должна  превышать  0,68  и  принимается  с  доверительной 
вероятностью  0,954  (±2ст).  2.  При  допусках  на  изготовление,  не  соответствующих  значениям,  указанным 
в  таблице,  8  выбирают  по  ближайшему  меньшему  значению  допуска  для  соответствующего  номиналь¬ 
ного  размера.  3.  Приемочные  границы  устанавливают  совпадающими  с  предельными  отклонениями 
проверяемого  размера.  Допускается  границы  устанавливать  смещенными  от  предельных  отклонений  размера 
(уменьшение  допуска),  т.  е.  вводить  производственный  допуск. 
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годных  изделий  будет  забракована  (неправиль¬ 
но  забракованные).  Поэтому  значения  разме¬ 
ров,  по  которым  проводят  приемку  изде¬ 
лий  —  приемочные  границы  —  устанавливают 
совпадающими  с  предельными  отклонениями 
проверяемого  размера  (предпочтительный  спо¬ 
соб)  или  смещенными  от  предельных  отклоне¬ 
ний  размера  (уменьшения  допуска),  т.  е.  вводят 
производственный  допуск. 

В  первом  случае  учитывают,  что  конструк¬ 
торский  допуск  Тк  охватывает  предельные  до¬ 
пустимые  погрешности  изготовления  Аизг 
(включая  и  погрешность  измерения)  и  прочие 
допустимые  погрешности 

Тк  —  Аизг  +  Апр, 

где  Апр  —  прочие  погрешности  (изменение  раз¬ 
меров  под  влиянием  силовых,  температурных 
деформаций,  старения  и  других  погрешностей, 
возникающих  в  работающем  механизме  или 
при  его  хранении). 

Введение  производственного  допуска  ого¬ 
варивается  в  технических  требованиях  на  изде¬ 
лие.  Смещение  предельного  отклонения  разме¬ 
ра  не  должно  превышать  половины  нормируе¬ 
мого  предела  допустимой  погрешности  изме¬ 
рения.  При  неизвестной  точности  технологиче¬ 
ского  процесса  смещение  принимают  равным 
половине  предела  допустимой  погрешности 
измерения. 

Требования  к  нормальным  условиям  вы¬ 
полнения,  измерения  линейных  размеров 
в  пределах  1  —  500  мм  и  измерений  углов 
с  длиной  меньшей  стороны  до  500  мм  устано¬ 
влены  ГОСТ  8.050  —  73.  Приняты  следующие 
нормальные  значения  основных  влияющих  ве¬ 
личин:  температура  окружающей  среды  20  °С; 
атмосферное  давление  101324,72  Па  (720  мм 
рт.  ст.);  относительная  влажность  окружающе¬ 
го  воздуха  58  %  (нормальное  парциальное  дав¬ 
ление  водяных  паров  1333,22  Па);  ускорение 
свободного  падения  9,8  м/с;  направление  изме¬ 
рения  линейных  размеров  у  наружных  поверх¬ 
ностей  —  вертикальное,  в  остальных  слу¬ 
чаях  -  горизонтальное;  положение  плоскости 
измерения  углов  —  горизонтальное. 

Пределы  нормальной  области  значений 
влияющих  величин  устанавливают  в  зависимо¬ 
сти  от  допусков  и  диапазона  измеряемых  раз¬ 
меров.  Нормальной  областью  значений 
влияющйх  величин  при  линейных  измерениях 
является  область,  при  обеспечении  которой 
выход  действительного  значения  инструмен¬ 
тальной  погрешности  (погрешности  среднего 
измерения)  за  пределы  допустимой  основной  по¬ 


грешности  средств  измерения  не  превышает 
величин,  установленных  стандартом  (пример¬ 
но  0,1  Г,  где  Т—  допуск  измеряемой  линейной 
величины).  Под  пределом  допустимой  основ¬ 
ной  погрешности  средства  измерения  пони¬ 
мают  (ГОСТ  1626*3  —  70)  наибольшую  (без  уче¬ 
та  знака)  погрешность  средства  измерений, 
используемых  в  нормальных  условиях,  при  ко¬ 
торой  оно  может  быть  принято  годным  и  до¬ 
пущено  к  применению. 

Погрешности  обработки,  вызываемые  раз¬ 
мерным  износом  инструмента.  Размерный  из¬ 
нос  инструмента  измеряют  в  направлении 
нормали  к  обрабатываемой  поверхности 
и  суммируют  с  другими  погрешностями. 

Линейная  зависимость  размерного  износа 
инструмента  от  длины  пути  резания  на  основ¬ 
ном  участке  позволяет  принять  за  характери¬ 
стику  размерного  износа  относительный 
(удельный)  износ  на  1000  м  пути  резания  (и0і 
мкм/км).  Длина  пути  резания  при  точении 
одной  заготовки  (м) 


і/д  —  ѵІ§  или  Гд  — 


к/)  /д 

іооо  Т 


где  /)  —  диаметр  обрабатываемой  поверхности, 
мм ;  /д  —  длина  обрабатываемой  поверхности, 
мм;  5  —  подача,  мм/об. 

Длина  пути  резания  Ь #  для  партии  загото¬ 
вок  ІѴ,  обрабатываемых  в  период  между  под¬ 
наладками  станка,  и  длина  пути  за  период 
стойкости  резца  Ь г  соответственно 

Ьц  =  ГдіѴ;  Гу  =  ѵТ. 


Для  того  чтобы  учесть  более  интенсивное 
начальное  изнашивание  на  первом  участке  кри¬ 
вой,  условно  принято  увеличивать  полученную 
расчетом  длину  пути  резания  на  Ьн^=  1000  м. 
Тогда  полная  длина  пути  резания  для  партии 
деталей 

Ь=  Ь,ц  -Т  Гд.  , 


Приняв  по  нормативным  или  эксперимен¬ 
тальным  данным  относительный  размерный 
износ  и0  резца  для  данных  условий  выполне¬ 
ния  операции,  определяют  учитываемый 
в  суммарной  погрешности  размерный  износ 


А  и  = 


Ь 

1000 


и0. 


Ориентировочные  значения  относительного 
размерного  износа  резцов  приведены 
в  табл.  28. 
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28.  Относительный  износ  (мкм/км)  резцов  при 
чистовом  точении 


Материал 

режущего 

инстру¬ 

мента 

Углеро¬ 

дистая 

сталь 

Легиро¬ 

ванная 

сталь 

Серый 

чугун 

Чугун, 

НВ 

375-400 

Т60К6 

0,7-4 

0,7-4 

_ 

_ 

Т30К4 

3-4 

4-6 

— 

— 

Т15К6 

5-7 

9-10 

— 

— 

Т5К10 

8 

12-13 

— 

— 

ВК9 

— 

65 

— 

— 

ВК8 

— 

17-25 

13-14 

— 

ВК6 

— 

— 

14 

— 

ВК4 

—  . 

25-30 

— 

— 

ВКЗ 

— 

9—10 

6 

16 

ВК2 

- 

4-26 

12 

Примечание.  Данные  получены  при  следую¬ 
щих  условиях:  сталь  углеродистая,  ав  =  500 600 
МПа  при  скоростях  резания  100  —  400  м/мин;  сталь 
легированная,  ств  =  920-Н100  МПа  при  скоростях 
резания  100  —  200  м/мин;  серый  чугун,  НВ  187  —  207 
при  скоростях  резания  50— 150  м/мин;  данные  для 
закаленного  чугуна  с  НВ  375  —  400  относятся  к  тон¬ 
кому  растачиванию. 


На  размерный  износ  влияют  материал  ре¬ 
жущего  инструмента,  конструкция,  геометрия 
и  состояние  лезвия,  режимы  обработки,  жест¬ 
кость  системы  и  другие  факторы.  Например, 
зависимость  радиального  (размерного)  износа 
от  времени  работы  Т  (мин),  скорости  резания 
ѵ  (м/мин)  для  обработки  деталей  из  стали  45 
резцом  с  пластиной  из  твердого  сплава  Т15К6 
может  быть  выражена  формулой 

и  =  10710‘6Т°8Ѵ’12. 

Однако  в  достаточной  степени  обобщен- 
ных  зависимостей  размерного  износа  инстру¬ 
мента  от  указанных  факторов  пока  нет.  По¬ 
этому  часто,  определяя  размерный  износ  для 
обрабатываемой  партии  деталей,  исходят  из 
ориентировочных  значений  относительного  из¬ 
носа  или  задаются  допустимым  для  данного 
вида  обработки  размерным  износом  инстру¬ 
мента  (табл.  29). 

Влияние  температурных  деформаций  на  точ¬ 
ность  обработки.  Теплота,  образующаяся  при 
резании,  трении  сопряженных  деталей  станков, 
а  также  внешнее  тепловое  воздействие  приво¬ 
дят  к  упругой  деформации  технологической 
системы,  появлению  погрешностей  обработки 
ІДт- 

Теплота  в  процессе  резания  образуется 
в  результате  внутреннего  трения  между  части- 


29.  Допустимый  размерный  износ  (мкм)  инстру¬ 
мента  при  обработке  партии  заготовок 


Выдерживае¬ 
мый  размер, 
мм 

Обработка 

черно¬ 

вая 

чисто¬ 

вая 

тонкая 

одно¬ 

кратная 

До  30 

30-80 

15 

2 

20 

Св.  30  до  80 

45-120 

20 

3 

25 

«  80  »  180 

60-150 

30 

6 

30 

«  180  »  360 

75-200 

40 

10 

40 

«  360  »  500 

90-250 

50 

15 

50 

цами  обрабатываемого  материала  в  процессе 
деформации  (бдеф),  внешнего  трения  стружки 
о  переднюю  поверхность  резца  (бп.тр)  и  по¬ 
верхности  резания,  обработанной  поверхности 
о  задние  поверхности  резца  (@3  хр),  отрыва 
стружки,  диспергирования  (6ДиСп): 

0  —  блеф  +  0п .  тр  "Ь  0з.  тр  -Ь  б дисп- 

Так  как  механическая  работа  почти  по¬ 
лностью  переходит  в  теплоту, 


где  <2  —  количество  теплоты;  Я  —  работа  реза¬ 
ния  (Я  =  Ргѵ);  ѵ  —  скорость  резания;  Е  —  меха¬ 
нический  эквивалент  теплоты. 

Распределение  теплоты  резания  между 
стружкой,  деталью,  инструментом  зависит  от 
метода,  условий  обработки,  материала  обра¬ 
батываемой  детали  и  инструмента.  Так,  при 
обработке  точением  материалов  с  высокой  те¬ 
плопроводностью  (углеродистые  стали)  рас¬ 
пределение  теплоты  таково:  в  стружку 
60  —  90%;  в  инструмент  3  —  5%.  При  такой  же 
обработке  материалов  с  низкой  теплопровод¬ 
ностью  (жаропрочные,  титановые  сплавы) 
35  —  45%  всей  теплоты  резания  переносится 
в  деталь,  20  —  40  %  —  в  резец. 

Наибольшее  количество  теплоты  переходит 
в  деталь  при  шлифовании  (до  60  — 85%)  и  свер¬ 
лении  (до  60%). 

Для  обработки  деталей  на  станках  характе¬ 
рен  одновременный  перенос  теплоты  тепло¬ 
проводностью,  конвекцией  и  излучением 
(сложный  теплообмен).  Изучение  сложного  те¬ 
плообмена  встречает  известные  трудности,  ко¬ 
торые  на  практике  до  сих  пор  удовлетвори¬ 
тельно  не  решены.  При  исследовании  устана¬ 
вливают  температурное  поле  (совокупность 
значений  температуры  Ѳ  в  данный  момент 
времени  х  для  всех  точек  изучаемого  про- 
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странства)  Ѳ  =/(х,  у ,  2,  т),  где  х,  у ,  2  —  коорди¬ 
наты  точки.  Температурное  поле  является 
случайным  для  данного  станка.  Если  темпера¬ 
тура  тела  есть  функция  координат  и  времени, 
то  температурное  поле,  будет  нестационарным, 


т.  е.  зависящим  от  времени 


аѳ 

дт 


ф  0  .  Такое 


поле  соответствует  неустановившемуся  тепло¬ 
вому  режиму  теплопроводности,  характерному 
для  детали  и  станка  в  начальный  период  ра¬ 
боты.  Однако  через  некоторый  промежуток 
времени  происходит  стабилизация  теплообме¬ 
на  —  температура  точек  станка  есть  функция 
только  координат  точек  и  не  изменяется  с  те- 

/аѳ  \ 


чением  времени 


ат 


;  температурное  по¬ 


ле  станка  будет  стационарным. 

Средние  значения  деформаций,  связанных 
со  стационарными  процессами,  могут  быть  уч¬ 
тены  при  построении  процесса  и  тем  самым 
будет  повышена  точность  обработки. 

Расчет  температурных  полей  сложных 
объектов  обычно  упрощают.  Разработана  при¬ 
ближенная  методика  определения  темпера¬ 
турных  деформаций  деталей  станков.  Однако 
надежные  данные  по  температурным  полям, 
деформациям  станков  можно  получить  при 
экспериментальном  исследовании.  Только 
в  простейших  случаях,  например  при  равно¬ 
мерном  нагреве  простой  детали,  можно  вычис¬ 
лить  изменение  размера  детали:  АЬ—  аЕАѲд, 
где  Ь—  размер  детали;  а  —  коэффициент  ли¬ 
нейного  расширения  материала  детали; 
АѲД  -  изменение  температуры  детали.  Так,  при 
шлифовании  деталей  с  охлаждением  Ѳд  = 
=  (ѲЖ  +  1,5)  +  1,  где  Ѳж  —  температура  охла¬ 
ждающей  жидкости. 

Обычно  при  обработке  вследствие  неравно¬ 
мерного  нагрева  происходит  изменение  разме¬ 
ров,  формы  и  расположения  поверхностей. 
Так,  температура  в  различных  точках  станка 
различается  на  10  —  60  °С,  и  это  вызывает  сме¬ 
щение  и  перекос  оси  шпинделя  относительно 
оси  детали. 

Температура  и  температурные  деформации 
станка  в  значительной  степени  определяются 
конструкцией  узлов,  фактическими  зазорами 
и  натягами  в  подшипниках,  методом  подачи 
и  объемом  смазочного  материала. 

При  испытании  станков  на  точность  прове¬ 
ряют  стабильность  взаимного  расположения 
рабочих  органов  под  тепловой  нагрузкой.  Для 
круглошлифовальных  станков  линейное  сме¬ 
щение  оси  шпинделя  шлифовального  круга  от¬ 
носительно  оси  передней  и  задней  бабок  в  ре¬ 


зультате  нагрева  на  холостом  ходу  в  течение 
60  мин  допускается  32  —  63  мкм  соответствен¬ 
но  для  станков  с  наибольшим  устанавли¬ 
ваемым  диаметром  100  —  800  мм,  а  угловое 
смещение  4  мкм  на  длине  100  мм.  Указанные 
отклонения  относятся  к  станкам  класса  П.  Для 
станков  классов  В  и  А  отклонения  меньше 
в  1,6  и  2,5  раза  соответственно. 

Температурные  деформации  вызывают  не 
только  смещение  узлов  станка,  но  и  изменение 
жесткости  станков.  Так,  после  нагрева  бесцен¬ 
трово-шлифовальных  станков  жесткость  узлов 
увеличилась  в  1,5  раза,  отклонение  формы  —  в 
1,5  раза. 

Температурные  деформации  могут  быть 
существенно  уменьшены : 

1)  обеспечением  постоянства  температур¬ 
ного  поля  в  зоне  установки  станка:  поддержа¬ 
нием  в  цехе  определенного  температурного 
режима  (табл.  30),  установкой  прецизионных 
станков  в  специальных  термоконстантных  по¬ 
мещениях; 

2)  уменьшением  неравномерного  нагрева 
станков  в  результате:  а)  вынесения  внутренних 
источников  теплоты  (электродвигателей,  ги¬ 
дроприводов)  за  пределы  станка;  б)  примене¬ 
ния  систем  для  поддержания  определенной 
температуры  смазочного  масла;  СОЖ;  в)  ис¬ 
кусственного  нагрева  отдельных  частей  стан¬ 
ка; 

3)  уменьшением  влияния  температурных 
деформаций  путем  выбора  материалов  дета¬ 
лей  и  оптимальных  ^направлений  (не  совпадаю¬ 
щих  с  направлением  выдерживаемого  размера) 
температурных  деформаций,  применения 
устройств  для  компенсации  температурных 
смещений; 

4)  эксплуатационными  мероприятиями : 
правильной  установкой  станков,  своевре¬ 
менным  регулированием  подшипниковых  уз¬ 
лов,  обработкой  точных  деталей  после  дости¬ 
жения  станком  стационарного  теплового  со¬ 
стояния  (после  длительного  останова,  на  холо¬ 
стом  ходу  в  течение  20  —  30  мин). 

При  простейших  расчетах  учитывают  удли¬ 
нение  резца  при  установившемся  тепловом 
состоянии: 


Діф  =  С^гаъ(із)°'1і]/ѵКт, 

Г 

где  С  —  постоянная  (при  Г  ^  1,5  мм;  5  ^  0,2 
мм/об;  ѵ  =  100  -г-  200 м/мин  С  =  4,5);  Ьр  —  вылет 
резца;  Р  —  площадь  поперечного  сечения  рез¬ 
ца,  мм2;  Кт=—^ - коэффициент,  учитываю¬ 

щие 
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30.  Температурный  режим  в  механических  цехах 


Назначение  термоконстантных 
участков 

Класс  точно¬ 
сти  станка, 
на  котором 
произво¬ 
дится 
обработка 

Допустимые  отклонения  5  (°С) 
температур  от  20  °С  при 
размере  обрабатываемых 
поверхностей,  мм 

Финишная  обработка  деталей  типа  валов 
и  втулок  и  точных  отверстий  в  шпиндель¬ 
ных  коробках  с  целью  получения  заданной 
посадки  для  узлов,  определяющих  высокую 
точность  изготовления 

В 

А,  С 

2)  =  100 

В  =  500 

2)  =  1000 

+  1,5 
±1,0 

+  1,0 
±0,5 

+  1,0 
±0,5 

Финишная  обработка  делительных  зуб¬ 
чатых  колес  и  дисков  для  получения 
заданного  угла  наклона  профиля 

В 

А,  С 

0  =  100 

В  =  500 

- 

+  1,5 
±1,0 

+  1,0 
±0,5 

- 

Финишная  обработка  ходовых  винтов 
для  получения  заданных  отклонений  по 
шагу 

В 

А,  С 

Ь  =  1000 

Ь  =  2000 

Ь  =  4000 

+  1,5 
±1,0 

+  1,0 
±0,5 

+  0,5 
±0,25 

Нанесение  делений  на  линейных  штри¬ 
ховых  мерах  (металлических  и  стеклян¬ 
ных)  для  получения  заданного  размера 

В 

А,  С 

Г  =  500 

Ь  =  1000 

2,  =  2000 

+  1,0 
±0,25 

+  0,5 
±0,1  * 

+  0,25 
±0,05* 

*  Работа  выполняется  на  полуавтоматических  делительных  машинах,  установленных  в  специальных 
кабинах.  Оператор  в  процессе  деления  в  кабине  не  присутствует. 


щий  охлаждение  резца  из-за  перерывов  в  ра¬ 
боте. 

Температура  резания  при  токарной  обра¬ 
ботке  может  быть  вычислена  по  следующим 
приближенным  соотношениям : 

для  деталей  из  стали  (ав  =  770  МПа;  5  = 

=  22%) 

Ѳ  =  166,5ц°’4Г0,10550,2; 

для  деталей  из  чугуна 

Ѳ  =  138г0’36Г°’0950Д33. 

При  шлифовании  различают  температуру: 
мгновенную  Ѳм,  развивающуюся  непосред¬ 
ственно  в  зоне  микрорезания  шлифующим 
зерном  и  являющуюся  высокой  (от  1000  °С  до 
температуры  плавления  обрабатываемого  ма¬ 
териала)  и  кратковременной;  контактную  Ѳк 
(среднюю  в  зоне  шлифования)  в  зоне  контакта 
круга  с  деталью  (~200  —  1100°С);  среднюю 
Ѳс  на  поверхности  шлифуемой  детали  (~20  — 
350  °С). 

Местная  температура  при  трении  может 


достигать  250— 1000  °С.  Средняя  температура 
в  коробках  скоростей  и  других  подобных  уз¬ 
лах  65  —  80  °С. 

Полную  погрешность  обработки,  связанную 
с  температурными  деформациями,  обычно 
определить  не  удается.  Для  операций  с  жест¬ 
кими  допусками  на  обработку  приблизительно 
принимают 

ЕДТ  =  0,1  +  0,4ДЬ 

причем  для  обработки  лезвийным  инструмен¬ 
том 

2 А  7"  =  0,1  -г  0, 15 Де, 

при  шлифовании  ^Ду  составляет  до  30  —  40% 
суммарной  погрешности  Д^г. 

Методы  оценки  надежности  технологических 
систем  по  параметрам  качества  изготовляемой 
продукции  (ГОСТ  27.202  —  83)  включают  и  ме¬ 
тоды  оценки  показателей  надежности  техноло¬ 
гических  операций  и  процессов,  а  также 
средств  технологического  оснащения  по  точ¬ 
ности.  Контроль  точности  технологических  си- 
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схем  проводят  по  альтернативному  (при  раз¬ 
работке  технологических  процессов  на  этапе 
технологической  подготовки  производства 
и  при  управлении  технологическими  процесса¬ 
ми)  или  количественному  (при  определении  пе¬ 
риодичности  подналадок  технологического 
оборудования,  выбора  методов  и  планов  ста¬ 
тистического  регулирования  технологических 
процессов  и  операций  и  т.  д.)  признаку. 

При  контроле  по  количественному  призна¬ 
ку  определяют  значения  показателей  точности, 
основными  из  которых  являются: 

коэффициент  точности  (по  контролируемо¬ 
му  параметру  X) 

Кт  =  со/ Г, 


где  со  —  поле  рассеяния  (или  размах  К)  значе¬ 
ний  контролируемого  параметра  за  устано¬ 
вленную  наработку  технологической  системы, 
определяемое  с  доверительной  вероятностью 
у  по  выражению  со  =  /  (у)  5,  здесь  /  (у)  —  коэф¬ 
фициент,  зависящий  от  закона  распределения 
параметра  X  и  значения  у;  5  —  среднее  квадра¬ 
тическое  отклонение  параметра  X ;  Т  —  допуск 
параметра  X. 

Размах  К  определяют  как  разность  макси¬ 
мального  и  минимального  значений  параме¬ 
тра  в  объединенной  выборке,  состоящей  из  се¬ 
рии  мгновенных  выборок  со  «  К  —  Хтах  —  Хтіп. 

Коэффициент  мгновенного  рассеяния  (по 
контролируемому  параметру) 

Кр(і)  =  а>(і)/Т, 

где  со  (Г)  —  поле  рассеяния  параметра  в  момент 
времени  I. 

Коэффициент  смещения  (контролируемого 
параметра) 

Кс  =  А(і)/Т, 

где  А(^)  —  среднее  значение  отклонения  пара¬ 
метра  относительно  середины  поля  допуска 
в  момент  времени  і : 

Д(г)  =  |Х(г)-Х0|, 

здесь  X  (і)  —  среднее  значение  параметра; 
Х0  —  значение  параметра,  соответствующее  се¬ 
редине  поля  допуска  (при  симметричном  поле 
допуска  значение  Х0  совпадает  с  номи¬ 
нальным  значением  Хном). 

Коэффициент  запаса  точности  (по  контро¬ 
лируемому  параметру) 

К3  —  0,5  —  Кс(()  —  0,5Кр(і). 


Для  обеспечения  надежности  технологиче¬ 


ской  системы  по  параметрам  точности  необхо¬ 
димо  в  любой  момент  времени  (в  пределах 
установленной  наработки)  выполнить  усло¬ 
вие  Кх^Кто<1;  К3(і)>  0,  где 
Кт  0  —  нормативное  (предельное,  технически 
обоснованное)  значение  Кт. 

В  условиях  единичного  и  мелкосерийного 
производства,  когда  число  одноименных  дета¬ 
лей  не  позволяет  применить  указанные  выше 
коэффициенты,  контроль  точности  технологи¬ 
ческой  системы  можно  выполнить  по  альтер¬ 
нативному  признаку,  используя  метод  приве¬ 
денных  отклонений  (по  справочному  приложе¬ 
нию  к  ГОСТ  27.202  —  83).  В  одну  выборку 
включают  детали,  характеризующиеся  кон¬ 
структивным  подобием  и  общностью  техноло¬ 
гического  процесса  обработки. 

Точность  технологической  операции  счи¬ 
тается  удовлетворительной  при  выполнении 
одного  из  следующих  условий: 


0  ^  Апр  і  —  - 


0  ^  Апр  і  —  - 


Г- 

г  і  А  л 


<  1; 


1  ^  Апр  і  — 


<  1; 

Г, 

2  (Ад  і  —  А0  ;) 


—  при  расчете  приведенных  отклонении  разме¬ 
ра  соответственно  относительно  нижнего  Аш, 
верхнего  Ав/  предельных  отклонений  и  коор¬ 
динаты  середины  поля  допуска  А 0ь  0  ^  Апр/-  = 

Аф.  ДІ 

=  — - —  ^  1  —  при  расчете  приведенных  от¬ 


клонений  для  параметров  формы  и  располо¬ 
жения  для  всех  деталей  і  =  1  ч-  и,  объеди¬ 
ненных  в  выборку.  Здесь  Ац*  и 
Афд/ —  действительные  отклонения  размера 
и  формы  (расположения)  і- й  детали;  Ті  и 
Тф,  —  допуск  размера  и  формы  (расположения) 
і-й  детали. 

В  одну  выборку  включают  по  нескольку  эк¬ 
земпляров  разных  деталей.  Проверку  условий 
проводят  по  каждому  значению  Апр,. 

Показатели  надежности  технологических 
систем  кроме  рассмотренных  показателей  точ¬ 
ности  включают  показатели  выполнения  зада¬ 
ний  по  качеству  (параметрам  качества  продук¬ 
ции),  по  технологической  дисциплине  и  ком¬ 
плексные  показатели. 

Оценку  выполнения  заданий  по  параме¬ 
трам  качества  изготовляемой  продукции  прово¬ 
дят  для  технологических  процессов  (операций), 
влияющих  на  качество  продукции,  и  по  ко¬ 
торым  получены  неудовлетворительные  ре- 
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зультаты  оценок  по  точности  и  технологиче¬ 
ской  дисциплине.  При  оценке  используют 
показатели  вероятности  выполнения  задания 
по  одному  или  нескольким  (п)  параметрам  ка¬ 
чества  изготовленной  в  момент  времени  г  про- 
дукции  Яь  . . . ,  „  ({)  =  Р  {ХНІ  Ц  ЛГ, (0  <  Хві}  при 
і  =  1,  . . . ,  п. 

Комплексные  показатели  оценки  надежно¬ 
сти  технологических  систем  по  параметрам  ка¬ 
чества  изготовляемой  продукции  включают 
показатели  надежности  технологических  си¬ 
стем  по  критериям  дефектности,  возвратов 
продукции,  брака.  Вероятность  соблюдения 
норматива  проверяют  (обычно  регистра¬ 
ционным  методом)  по  указанным  показате¬ 
лям. 


ВЕРОЯТНОСТНО-СТАТИСТИЧЕ¬ 
СКИЕ  МЕТОДЫ  АНАЛИЗА 
ТОЧНОСТИ  ОБРАБОТКИ 

В  процессе  изготовления  деталей  машин 
качество  их  и,  в  частности,  точность  размеров 
зависят  от  большего  числа  технологических 
факторов,  влияющих  в  различной  степени  на 
точность  обработки.  Зависимости  эти  носят 
вероятностный  (стохастический)  характер. 
В  теории  вероятности  и  математической  ста¬ 
тистики  разработаны  методы,  с  помощью  ко¬ 
торых  можно  объективно  оценить  точностные 
характеристики  реальных  технологических 
процессов.  Вероятностно-статистические  ме¬ 
тоды  используют  для  оценки  точности  техно¬ 
логических  процессов,  определения  уровня  на¬ 
стройки  станков,  оценки  стабильности  техно¬ 
логических  процессов,  определения  ожидаемой 
доли  брака,  установления  зависимости  между 
точностными  характеристиками  смежных  опе¬ 
раций  и  решения  других  задач. 

Определение  поля  рассеяния,  коэффициентов 
относительной  асимметрии  и  относительного 
рассеяния  погрешности  обработки.  Полем  рас¬ 
сеяния  размеров  х  (рис.  2)  называется  такой 


интервал  тх  —  А г  ^  х  ^  тх  +  Д2  значений  х, 
при  котором  вероятность  Р  появления  детали 
с  размером  х,  меньшим  чем  тх  —  Ау  или  боль¬ 
ше  чем  тх  +  Д2;  практически  пренебрежимо 
мала,  т.  е.  имеет  место  условие 

Р(х  <тх  — Аг)  =  Р(х  >  тх  + А2)  =  ^/2,  (1) 

где  А !  и  Д2  —  расстояния  соответственно  от 
нижней  и  верхней  границ  поля  рассеяния  до 
среднего  значения  тх;  ^  —  вероятность  выхода 
размеров  за  границы  поля  рассеяния  (обычно 
принимают  ^  =  0,0027). 

Вводя  в  (1)  выражения  для  дифференциаль¬ 
ного  /(х)  или  интегрального  Р(х)  законов  рас¬ 
пределения,  получим 

тх  —  А,  оо 

I  /( х)сіх=  I  /(х)гіх  =  <?/2; 

” тх  +  Д2  (2) 

Р(тх  -  лі)  =  1  -  Р(тх  +  Д2)  =  <7/2. 


Половина  поля  рассеяния 

А  =  (А1  +  Д2)/2.  (3) 

Для  симметричных  законов  распределений 
Аг  =  Д2  =  А. 

Для  закона  распределения  случайной  вели¬ 
чины  х,  область  возможных  значений  которой 
не  ограничена  ни  слева,  ни  справа,  нижняя 
и  верхняя  границы  поля  рассеяния  могут  быть 
найдены,  если  известен  интегральный  закон 
распределения  Р  (г)  нормированной  случайной 
величины  2  =  (х  —  тх)/ох,  для  которой  т2  —  0 
и  а2  =  1.  В  данном  случае  тх,  т2  —  средние 
значения  случайных  величин  X  и  2;  ах, 
сг2  —  средние  квадратические  отклонения  тех 
же  величин.  С  учетом  нормированного  закона 
распределения  Р  (г)  уравнение  (2)  принимает 
вид 


Р(  2і)  =  <7/2; 

Р(і2)  =  1  -  <7/2. 


(4) 


Нижний  и  верхний  Х2  квантили,  отве¬ 
чающие  уровням  вероятности  д/2  и  1  —  д/2, 

21  =Аі/^;  22  =Д2/ст,.  (5) 

Для  заданного  уровня  вероятности  д  = 
=  0,0027  значения  квантилей  21  и  22  опреде¬ 
ляются  из  (4).  Если  значения  квантилей  и 
Х2  известны,  то  по  (5)  величины  Ах  и  Д2  могут 
быть  определены  в  долях  среднего  квадрати¬ 
ческого  отклонения  ох: 


Рис.  2.  Поле  рассеяния  размеров  партии  деталей 


Д,  =2,ах;  А2=22ѵх. 


(6) 
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На  основании  (3)  с  учетом  (6)  поле  рассея¬ 
ния  погрешности  размеров,  выраженное  в  до¬ 
лях  <зх , 

2А  =  (22-21)ах.  (7) 


Для  сопоставления  рассеяния  при  данном 
законе  распределения  с  рассеянием  при  нор¬ 
мальном  распределении  применяют  коэффи¬ 
циент  относительного  рассеяния 

К  =  3ал/А  =  6стх/(А1+А2).  (8) 


Для  закона  Гаусса  К  =  1.  Для  одномо¬ 
дальных  распределений,  более  островер¬ 
шинных,  чем  гауссовское  (коэффициент  эксцес¬ 
са  у2  >  0),  К  <  1.  Для  одномодальных  распре¬ 
делений,  более  плосковершинных,  чем  гауссов¬ 
ское  (у 2  <  0),  значения  К  >  1. 

Несимметричность  распределения  отклоне¬ 
ний  случайной  величины  относительно  сере¬ 
дины  А0  поля  рассеяния  размеров  характери¬ 
зует  коэффициент  относительной  асимметрии 

а  =  (тх  —  А0)/Д.  (9) 


Так  как 


До 


=  шг  + 


то  (9)  примет  вид 

Аі  А2  А^  А2 
2А  А1  +  А2 


(10) 


Для  симметричных  распределений  а  =  0. 
Для  одномодальных  распределений,  имеющих 
положительный  коэффициент  асимметрии  уІ5 
среднее  значение  смещено  к  левой  границе  по¬ 
ля  рассеяния  (рис.  3,а).  В  этом  случае  А2  >  А! 
и  согласно  (10)  имеем  а  <  0.  Для  одномо¬ 
дальных  распределений,  имеющих  отрица¬ 
тельный  коэффициент  асимметрии  у1У  центр 
группирования  смещен  к  правой  границе  поля 
рассеяния.  При  этом  условии  А2  <  А1  и,  при¬ 
меняя  (10),  получаем  а>0  (рис.  3,6). 

Подставляя  (6)  и  (7)  в  (8)  и  (10),  получим 
окончательные  выражения  для  коэффициентов 
относительного  рассеяния  и  относительной 
асимметрии : 


^1 

2х-2г- 


(И) 


Определим  поле  рассеяния  2 А  и  коэффи¬ 
циенты  К  и  а  для  закона  распределения  слу¬ 


Рис.  3.  Кривые  распределения  погрешности  разме¬ 
ров  с  положительным  (а)  и  отрицательным  (б) 
значениями  коэффициентов  относительной  ассиммет- 
рии  ос 

чайной  величины  X ,  область  возможных  значе¬ 
ний  которой  ограничена  слева  и  справа  (а  = 
=  Хнаим  ^  х  ^  Хнаиб  =  Ъ).  В  этом  случае  гра¬ 
ницы  поля  рассеяния  принимают  равными  а 
и  Ь ,  т.  е. 

тх  —  Д1  =  а ;  тх  +  А2  =  Ь.  (12) 


При  этих  условиях  вместо  поля  рассеяния 
пользуются  широтой  распределения  Т=  21  или 
2А  =  Ъ—  21  =  Ь  —  а,  где  I  —  параметр  закона 
распределения. 

Применяя  (8)  и  (10)  и  учитывая  (12),  полу¬ 
чим 

бег  За*  2т*  —  а  —  Ь 

К= - —  =  — а  =  - — — - = 

Ъ -  а  I  Ъ  —  а 


Зависимость  вероятного  брака  деталей  от 
коэффициентов  точности  и  настроенности  техно¬ 
логических  процессов.  Точность  геометриче¬ 
ских  параметров  детали  обычно  задает  кон¬ 
структор;  она  количественно  определяется 
полем  допуска  согласно  чертежам  или  техни¬ 
ческим  условиям.  Поле  допуска  определяется 
интервалом  значений  размера  х  от  х0  —  5  до 
х0  +  6,  где  х0  —  координата  середины  поля  до¬ 
пуска;  5  —  половина  поля  допуска  (рис.  4).  Тех¬ 
нологическая  точность  количественно  опреде¬ 
ляется  законом  распределения  суммарной  по¬ 
грешности  обработки. 
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Рис.  4.  Вероятный  брак  деталей  д  =  дх  +  д2 


Если  задано  поле  допуска  и  известен  закон 
распределения  /(х)  погрешности  размера  х,  то 
доля  вероятного  брака 

х0  —  5  оо 

<?  =<?!+<?  2=  і  ?(х)<1х+  |  /(х)і/х  = 

-  00  -ѵ„  +  6 

=  1  +  Р(х0  —  8)  —  Р(х0  +  5),  (14) 


где  ц2  —  вероятность  выхода  размеров  за 
нижнюю  и  верхнюю  границы  поля  допуска 
(доля  брака);  х0  —  координата  середины  поля 
допуска;  5  —  половина  установленного  поля 
допуска. 

Вводя  в  (14)  выражение  для  интегрального 
закона  распределения  Е2  (2)  нормированной 
случайной  величины  X  —  (х  —  тх)/<зх ,  получим 


(15) 


Точность  и  настроенность  технологическо¬ 
го  процесса  считаются  идеальными,  если  поле 
рассеяния  размеров  совпадает  с  заданным  по¬ 
лем  допуска,  т.  е. 

тх  —  А{=х0  —  5;  тх  +  Д2  =  х0  +  5.  (16) 


Отсюда  вытекают  требования  к  точности 
процесса  и  его  настройки: 

Л  =  3<хс/К  =  5;  тх  =  х0  +  ос5.  (17) 


В  этом  случае  доля  брака  не  превышает 
0,27  %.  Если  поле  рассеяния  располагается  вну¬ 
три  пределов  поля  допуска,  то  это  значит,  что 
точность  процесса  завышена  и  является  эконо¬ 
мически  невыгодной.  Если  хотя  бы  одна  из 
границ  поля  рассеяния  выходит  за  пределы 
поля  допуска,  то  доля  брака  увеличивается  вы¬ 
ше  допустимого  значения,  равного  0,27%. 

Для  сопоставления  поля  рассеяния  с  полем 
допуска  применяют  коэффициенты  точности 


(18) 


Для  определения  смещения  уровня  на¬ 
стройки  технологического  процесса  исполь¬ 
зуют  коэффициент  настроенности  процесса 


Е  = 


(19) 


В  случае  идеальной  точности  и  настроенно¬ 
сти  процесса  по  (18)  и  (19)  с  учетом  (17)  полу¬ 
чаем  г)  =  1,  Е  —  а. 

Зависимость  вероятного  брака  ц  от  коэф¬ 
фициентов  г|  точности  и  Е  настроенности  про¬ 
цесса  найдем  при  переходе  в  (15)  от  вероят¬ 
ностных  характеристик  тх  и  ах  к  коэффициен¬ 
там  г|  и  Е: 


3(1+ В)  1 

-р2 

Г  3(1-*)] 

Кц  ] 

1  ] 

(20) 


Вероятность  того,  что  изделие  окажется 
годным, 


Р  = 


"  3(1  —  Е) 

—  р 

"3(1  +  Е)~ 

Г  2 

Для  симметричных  распределений  в  силу 
равенства  Е(  —  2)  =  1  —  Е(і)  вместо  (20)  можно 
написать 


Для  закона  Гаусса  (21)  принимает  вид 

І_  л  ^  І_  л  ^ 


Если  область  изменения  случайной  вели¬ 
чины  X  ограничена  слева  и  справа  (а  ^  X  <  Ь), 
то  доля  брака  или  дефектных  изделий,  вышед¬ 
ших  за  границы  поля  допуска,  определится 
в  зависимости  от  взаимного  расположения  по¬ 
ля  допуска  25  и  поля  рассеяния  2Д.  Харак¬ 
терны  следующие  случаи  расположения  полей. 

1.  Поле  рассеяния  размеров  находится 
в  границах  поля  допуска  (рис.  5,  а).  Этот  слу¬ 
чай  имеет  место  при  х0  —  5  ^  а;  х0  +  5  ^  а  +  21. 
Выражая  эти  неравенства  через  коэффициенты 
г|  точности  и  Е  настроенности  процесса,  после 
преобразований  получим 

г|(1  +  а)  <  1  +  Е  ; 

г|  (1  —  а)  ^  1  —  Е.  (22) 

В  этом  случае  брак  отсутствует:  ц1  =  ц2  =  0. 
Практически  это  означает,  что  выбрано  из¬ 
лишне  точное  оборудование  и  можно,  по-ви- 
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Рис.  5.  Взаимное  расположение  поля  допуска  25  и 
поля  рассеяния  2А  размеров:  а  —  поле  рассеяния 
находится  в  границах  поля  допуска;  б  -  поле  рас¬ 
сеяния  размеров  выходит  за  правую  границу  х0  +  5 
поля  допуска;  в  —  поле  рассеяния  выходит  за  левую 
границу  х0  -  5  поля  допуска;  г  -  поле  рассеяния 
выходит  за  обе  границы  допуска 


димому,  перейти  на  другие,  несколько  менее 
точные,  но  более  производительные  или  более 
экономичные  технологические  процессы. 

2.  Поле  рассеяния  размеров  выходит  за  ле¬ 
вую  границу  поля  допуска;  при  этом  ^  #  О, 
^2=0  (рис.  5,  в). 

При  соответствующих  этому  случаю  соот¬ 
ношениях  г|  и  Е  доля  брака  деталей  в  партии 


Я  і 


3(1 -ДГ 

Кц  _ 


(23) 


3.  Поле  рассеяния  размеров  выходит  за 
правую  границу  поля  допуска;  при  этом  дх  = 


=  0,  ^2:9^0  (рис.  5,  б).  При  этих  условиях  доля 
брака 


42  =  1-^ 


3(1  -Е) 
Кц 


(24) 


4.  Поле  рассеяния  размеров  выходит  за 
обе  границы  поля  допуска;  при  этом  дх^0, 
д2  ^  0  и  одна  часть  деталей  идет  в  брак  испра¬ 
вимый,  другая  часть  —  в  неисправимый  (рис. 
5, г). 

Доля  вероятного  брака 


3.(1+ДП  /2 

3(1  -яп 

Хт|  _|  2 

1  і 

(25) 


В  производственных  условиях  данный  слу¬ 
чай  имеет  место  при  низкой  точности  процес¬ 
са.  Это  значит,  что  заданный  допуск  жестче, 
чем  позволяет  оборудование  и  технологиче¬ 
ский  процесс. 

5.  Поле  рассеяния  размеров  лежит  вне  по¬ 
ля  допуска,  т.  е.  х0  -  5  ^  а  +  21  или  х0  +  5  ^  а. 
При  этих  условиях  вероятность  нахождения 
размеров  в  границах  поля  допуска  равна  ну¬ 
лю,  и,  следовательно,  все  изделия  будут  соста¬ 
влять  брак  (д  =  1)  при  выполнении  неравенств 

г|  (1  ос)  ^  -  1  -  Е  или  Г|  (1  +  а)  ^  -  1  +  Е. 

(26) 


Полученные  общие  формулы  (23)  -  (25)  по¬ 
зволяют  определить  долю  вероятного  брака 
д  по  известному  закону  распределения  и  за¬ 
данным  его  математическому  ожиданию  тх 
и  среднему  квадратическому  отклонению  стх 
или  коэффициентам  ц  точности  и  Е  настроен¬ 
ности  технологического  процесса. 

Практический  интерес  представляет  реше¬ 
ние  обратной  задачи:  по  заданным  долям  бра¬ 
ка  дх  и  д2  определить  коэффициенты  ц  точно¬ 
сти  и  Е  настроенности  процесса  обработки. 

Рассмотрим  случай,  когда  область  измене¬ 
ния  случайной  величины  X  подчиняющейся 
закону  распределения  /(х),  не  является  ограни¬ 
ченной  ни  слева,  ни  справа.  Будем  считать,  что 
нам  задан  закон  распределения  /(х)  суммарной 
погрешности  х,  но  неизвестны  его  параметры: 
среднее  значение  тх  и  среднее  квадратическое 
отклонение  стх.  Тогда  можно  написать  выраже¬ 
ния  для  неисправимого  дх  и  исправимого  д2 
брака  при  наружном  обтачивании: 


<7і  =Г(х0-8); 
«2  =  1  -Г(х0  +  5). 


(27) 
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Выражая  величины  и  д2  через  Е2(г), 
получим 


(28) 


Вводя  обозначения  нижнего  и  верхнего 
квантилей,  отвечающих  вероятностям  Р1  и  Р2, 
получим 


2 


Р2  = 


Х0  —  Шх  +  § 


(29) 


Уравнения  (28)  можно  записать  в  виде 


Рг(2Рі  )  =  />,=<?,; 

гЛ2Рі)  =  р2  =  і-«2. 


Если  известен  нормированный  инте¬ 
гральный  закон  распределения,  то  значения 
квантилей  2рі  и  2р2  находятся  из  (30). 

Решив  систему  уравнений  (29)  относитель¬ 
но  тх  и  <зх,  найдем 


а 


тх  =  Х2  + 


2р(  +  2р2 


(31) 


На  основании  (18)  и  (19)  с  учетом  (31)  полу¬ 
чим  выражения  для  определения  коэффициен¬ 
тов  точности  технологического  процесса 


(32) 


В  зависимости  от  значения  каждой  из  соста¬ 
вляющих  погрешности  выбирают  тот  или 
иной  метод  управления. 

Задача  разделения  систематической  и  слу¬ 
чайной  составляющих  решается  различными 
способами. 

Рассмотрим  дисперсионный  метод  разделе¬ 
ния  суммарной  погрешности  обработки,  для 
которого  разработаны  критерии  оценки  систе¬ 
матической  и  случайной  составляющих  по¬ 
грешности  обработки. 

Для  условий  изготовления  партии  деталей 
на  настроенных  станках  токарного  типа  (авто¬ 
матах,  полуавтоматах)  суммарный  закон  рас¬ 
пределения  погрешности  размеров  х  партии 
деталей  во  всем  заданном  промежутке  време¬ 
ни  і  (от  1  =  0  до  і  =  Т) 
т 


/(*)= 


1/2 пт)  ѵх(<) 

О 


[х  —  тх  №] 
2°*(0  ) 


с и , 


(34) 

где  тх(і)  —  функция,  характеризующая  измене¬ 
ния  во  времени  систематических  факторов  (из¬ 
нос  инструмента,  тепловые  и  упругие  дефор¬ 
мации  системы  и  т.  п.);  <зх(і)  —  функция, 
характеризующая  изменение  мгновенного  по¬ 
ля  рассеяния  размеров,  обусловленная  зату¬ 
плением  режущего  инструмента,  нестабиль¬ 
ностью  режима  обработки,  колебаниями  при¬ 
пуска  и  твердости  материала  заготовки  и  т.  п. 

Начальные  моменты  первого  и  второго 
порядков  суммарной  погрешности,  подчиняю¬ 
щиеся  закону  распределения  (34),  определяют 
по  формулам 

т 


1 

Т 


тх  (і)  Лѵ, 


О 

т 


(35) 


ос2 


+  ж- 

о 


(36) 


и  его  настроенности 


+  2р2 

2р,  -  2р2 


(33) 


Разделение  погрешности  обработки  на  систе¬ 
матическую  и  случайную  составляющие.  В  свя¬ 
зи  с  развитием  систем  автоматического  упра¬ 
вления  точностью  технологических  процессов 
важное  значение  приобретает  задача  разделе¬ 
ния  суммарной  погрешности  обработки  на  си¬ 
стематическую  и  случайную  составляющие. 


Используя  (35)  и  (36),  получим  выражение 
для  дисперсии  суммарной  погрешности: 

а2  {х}  =  а2  —  а2  = 


ст*  (г)  йі  - 


(37) 
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После  преобразований  получим  оконча¬ 
тельное  выражение  для  дисперсии  суммарной 
погрешности  обработки: 

ст2  {х}  =  ст2  {тх(і)}  +  ст2  (стх({)}  +  М2{ох{і)},  (38) 

где  а2  {тх([)}  =  М  {тх  (г)} -М2{тх(і)}; 

а2К(0}  =  М  {о2х  (і)}  -  М 2  {ст^г)}. 

Из  (38)  следует,  что  общая  дисперсия  по¬ 
грешности  обработки  складывается  из  трех  ча¬ 
стей:  <з2  {тх(і)},  вызванной  изменением  функ¬ 
ции  математического  ожидания  тх(і ),  обусло¬ 
вленной  влиянием  систематических  факторов; 
а2  {ах(і)\,  вызванной  изменением  функции 
среднего  квадратического  отклонения  аД?), 
обусловленной  влиянием  случайных  факторов, 
параметры  рассеяния  которых  изменяются 
с  течением  времени;  М2{ох(і)},  вызванной  по¬ 
стоянной  составляющей  функции  стДг),  обус¬ 
ловленной  случайными  факторами,  параметры 
рассеяния  которых  не  изменяются  во  времени. 

Поделив  обе  части  (38)  на  ст2  {х},  получим 


ки  введем  следующие  показатели: 
2 

г  = - • 

а2  ’ 

2  «>,(»)} 


мЦоМ 


Согласно  (39)  коэффициенты  (40) 
влетворяют  соотношению 

=  1. 


(40) 

(41) 

(42) 


(42)  удо- 
(43) 


В  (43)  левая  часть  представляет  собой  сум¬ 
му  трех  положительных  величин,  равную  еди¬ 
нице.  Следовательно,  каждое  слагаемое  не  мо¬ 
жет  быть  больше  единицы,  поэтому  можно 
написать 

0,^  гм  ^  1,  0  ^  гв  <  1,  0  <  г  <  1.  (44) 


°гМ)}'  ,  р2  {<**(<)}  ,  М2{ох(1)}  _1 

ст2  СТ.Ѵ  СТ2 

Для  характеристики  доли  систематической 
составляющей,  вызванной  изменением  функ¬ 
ции  тх  (0,  количественной  оценки  доли  случай¬ 
ной  составляющей  от  изменения  функции 
ох(і)  и  доли  собственно  случайной  составляю¬ 
щей,  вызванной  постоянной  составляющей 
функции  <зх(і),  в  общей  погрешности  обработ¬ 


Если  гт  =  0,  то  а2  {т(і)}  =  0,  и,  следователь¬ 
но,  отсутствует  смещение  уровня  настройки, 
обусловленное  влиянием  систематических  фак¬ 
торов  (рис.  6,  а,  в).  Равенство  гт  =  0  является 
количественным  признаком  стабильности  про¬ 
цесса  по  положению  центра  группирования. 
Случай  гт  =  1  показывает  строгую  функцио¬ 
нальную  зависимость  систематической  по¬ 
грешности  размеров  х  от  времени  I  (рис.  6,6). 
Если  га  =  0,  то  о2  {ах(і)}  =0,  и  отсутствует 


Рт-0;  Г6^0,  г?  О 

^ - тх(і)+бх(і) 

'  — - тх(і)=  сопзі 

_ тх(і)-блр) 


«) 


г 


шх(Ь)тиХ(  Ч 

тх(і) 

— тх(і)-бх(і) 


6х(і)=  сопзі 


Рис.  6.  Примеры  изменения  уровня  настройки  и  мгновенного  рассеяния  во  времени :  а  -  уровень  на¬ 
стройки  и  мгновенное  рассеяние  сохраняют  постоянное  значение;  б  -  функциональная  зависимость 
погрешности  размеров  от  времени;  в  —  изменение  рассеяния  при  постоянной  настройке;  г  —  изменение 
уровня  настройки  при  постоянном  рассеянии;  д  —  одновременное  изменение  уровня  настройки  и  мгно¬ 
венного  рассеяния 
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Рис.  7.  График  точности  обработки  деталей  при 
изменении  уровня  настройки  по  степенной  зависимости 
и  постоянному  мгновенному  рассеянию  размеров: 

хв  (г)  =  тх  (г)  +  За0;  тх  (г)  =  т0  +  2 Іт 


хн  (і)  =  тх  (г)  -  Зст0;  тх  =  т0  +  21  т 


п 

п  +  1  ’ 


2Д, 


_6_Г  2  4йп  Т/2 

Кх  |_°0  +  (и  +  I)2  (и  Ч-  2)  _| 


Г*(П,\т=С0П5І) 


Рис.  8.  Зависимость  показателя  гт2  систематиче¬ 
ской  составляющей  погрешности  обработки  от  аргу¬ 
мента  п  и  различных  значений  параметра  Хт  при  из¬ 
менении  уровня  настройки  по  степенному  закону  и 
постоянном  мгновенном  рассеянии 

Г1  —  0;  (46) 

^2  _  (п+1)2(п  +  2) 

4  пХ*+(п+  1)2(п  +  2)’ 


переменная  составляющая  функции  ах  (г),  обус¬ 
ловленная  влиянием  случайных  факторов,  па¬ 
раметры  рассеяния  которых  изменяются  во 
времени  (рис.  6,  а,  в,  г).  Условие  =  0  свиде¬ 
тельствует  о  стабильности  процесса  по  рассея¬ 
нию. 

Если  г  =  1,  то  уровень  настройки  и  поле 
рассеяния  не  изменяются  во  времени,  т.  е. 
тх(і)  =  тх~  сопзі;  <зх(і)  =  ах  =  сопзі  (рис.  6, а). 
Равенство  г  =  1  является  количественным  при¬ 
знаком  стабильности  процесса  как  по  рассея¬ 
нию,  так  и  по  положению  уровня  центра 
группирования. 

Рассмотрим  пример  расчета  показателей 
г2,  г2  и  г2.  Пусть  уровень  настройки  техноло¬ 
гического  процесса  изменяется  по  степенному 


закону,  а  мгновенное  рассеяние 
остается  постоянным  (рис.  7): 

размеров 

/  і  у/» 

тх(0  =  Ш0  +  21  )  ; 

(45) 

Ох(і)  =  СУ0—  СОПЗІ,  п  >  0, 

где  т0,  а0  —  параметры  мгновенного  гауссов¬ 
ского  распределения  в  начальный  момент 
времени  і  —  0;  /ш  —  половина  диапазона  изме¬ 
нения  функции  тх(і). 

Показатели  систематической  и  случайных 
составляющих  погрешности  обработки  полу¬ 
чают  следующие  значения: 

4< 

Гя  4п\2т  +  (п+1)2(п  +  2)’ 


где  К  =  ~- 
Сто 

Графики  семейства  функций  г„  (Хт  =  сопзі, 
л),  определяемых  (46),  показаны  на  рис.  8. 
Для  этих  функций  характерно  наличие  мак¬ 
симума  при  п  —  (|/5  —  1)  /2  «  0,6.  Практически 
это  означает,  что  при  значении  п  =  (1/5  -  1)/2 
доля  систематической  составляющей,  вызван¬ 
ной  изменением  уровня  настройки,  в  общей 
погрешности  обработки  (будет  наибольшей. 
Отсюда  следует,  что  для  приближенных  расче¬ 
тов  точности  можно  рассматривать  изменение 
уровня  настройки  по  линейной  зависимости. 
В  этом  случае  доля  систематической  соста¬ 
вляющей  в  общей  погрешности  обработки  бу¬ 
дет  мало  отличаться  от  максимального  значе¬ 
ния,  но  при  этом  выполнение  точностных 
расчетов  существенно  упрощается. 

Методы  оценки  детерминированности  и  не¬ 
линейности  технологического  процесса.  Для 
оценки  уровня  точности  процессов  обработки 
используют  критерии  точности,  настроенно¬ 
сти,  стабильности  и  устойчивости.  Большое 
значение  имеет  также  определение  детермини¬ 
рованности  и  нелинейности  хода  технологиче¬ 
ского  процесса.  Показатель  степени  детерми¬ 
нированности  позволяет  выявить  систематиче¬ 
ские  погрешности,  найти  их  долю  в  общей 
погрешности  обработки,  получить  меру  опре¬ 
деленности  процесса  и  исходя  из  этого  обо¬ 
снованно  подойти  к  решению  задач  прогнози¬ 
рования,  контроля  и  управления  точностью 
технологического  процесса.  Показатель  степе- 
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ни  нелинейности  дает  возможность  оценить 
погрешность  аппроксимации  при  замене  нели¬ 
нейного  изменения  центра  настройки  линей¬ 
ной  зависимостью. 

Технологический  процесс  можно  назвать 
детерминированным  (регулярным),  если  ка¬ 
ждому  значению  времени  і  отвечает  одно 
вполне  определенное  значение  показателя 
х  качества  изделия.  Это  обычная  схема  чисто 
функциональной  зависимости  между  пере¬ 
менными,  когда  показатель  качества  х  являет¬ 
ся  некоторой  функцией  от  времени,  т.  е.  х  = 
=  /  (г).  Для  детерминированного  процесса 
можно  точно  предсказать  значения  показателя 
качества  в  данный  или  последующие  моменты 
времени.  Воздействуя  на  доминирующие  фак¬ 
торы,  вызывающие  погрешность  обработки, 
можно  управлять  точностью  технологических 
процессов. 

Для  недетерминированного  (нерегулярного) 
процесса  показатель  качества  может  прини¬ 
мать  любые  (априори  неизвестно  какие)  значе¬ 
ния,  и  их  невозможно  предсказать  по  данным 
значениям  I,  от  которых  они  зависят.  В  этом 
случае  показатель  качества  определяется  сово¬ 
купностью  неконтролируемых  факторов,  и, 
следовательно,  управление  точностью  техно¬ 
логического  процесса  невозможно. 

Фактически  реальные  процессы  не  являют¬ 
ся  полностью  детерминированными  или  нере¬ 
гулярными,  т.  е.  изменение  показателя  каче¬ 
ства  изделия  во  времени  можно  рассматри¬ 
вать  как  случайный  (стохастический)  процесс. 
Поэтому  важно  оценить  количественную  сте¬ 
пень  детерминированности  технологического 
процесса. 

В  качестве  показателя  для  количественной 
характеристики  степени  детерминированности 
технологического  процесса  примем  величину, 
определяемую  выражением  (40): 


{тЛ‘)} 


(47) 

где  а2  {тх (г)}  —  дисперсия,  вызванная  измене¬ 
нием  функции  математического  ожидания 
тх(і);  а2  {х}  —  общая  дисперсия  погрешности 
обработки  партии  деталей.  Для  детерминиро¬ 
ванного  процесса  г2  =  1,  а  для  нерегулярного 
г2  ==  0.  Действительно,  согласно  определению 
для  детерминированного  процесса  имеет  ме¬ 
сто  точная  функциональная  зависимость  по¬ 
грешности  размеров  от  времени  [т.  е.  (і)  = 
=  0],  и,  таким  образом,  а  |х}  =  а  (т*(г)}.  Тог¬ 
да  согласно  (47)  получим  гт=  1.  Для  нерегу¬ 
лярного  процесса  а{т;с(г)}  =0  и,  следователь¬ 
но,  гт  =  0. 


а)  б) 

Рис.  9.  Графики  для  определения  критерия  нели¬ 
нейности  технологического  процесса 


Таким  образом,  показатель  детерминиро¬ 
ванности  может  принимать  значения  от  нуля 
до  единицы  (0  ^  гт  ^  1).  Чем  ближе  гт  к  едини¬ 
це,  тем  выше  степень  детерминированности 
процесса. 

Функция  математического  ожидания  тх(1), 
характеризующая  смещение  во  времени  цен¬ 
тра  настройки  технологического  процесса, 
в  общем  случае  является  нелинейной.  Однако 
в  практических  расчетах  удобно  аппроксими¬ 
ровать  ее  линейной  зависимостью.  При  этом 
важно  определить  погрешность  аппроксима¬ 
ции  (рис.  9). 

Центр  настройки  процесса  изменяется  по 
некоторой  кривой  тх(і)  (рис.  9,  я).  Естественно 
считать  нелинейностью  кривой  ее  среднее  ква¬ 
дратическое  отклонение  от  некоторой  прямой 
тх(1\  для  которой  это  отклонение  будет  на¬ 
именьшим.  Тогда  степень  нелинейности  сме¬ 
щения  центра  настройки 

Ь2=М{[тх(1)-тМ2}-  (48) 

Преобразуя  (48)  и  используя  уравнение  линии 
регрессии 


тЛі)-т*  1~т< 


запишем  (48)  в  виде 
82  =  ст2  {тх(і)\  - 


-  2Рм  ст-  м  (О* (0  -  тЛ  0  -  т,Т)  + 

+  Р  І^тМ{[і-т,']2};  (49) 

НО 

м  {[>*(0  -  т«]  І>  - '»,]}  =  кх,  = 

=  ра".;  м  {[*  -  т,У)  =  о,2- 

Поэтому  вместо  (49)  можно  написать 

62=ст2{т,(г)}-р2,ст2.  (50) 
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Эту  формулу  можно  представить  геометри¬ 
чески,  как  показано  на  рис.  9,6;  при  замене  не¬ 
линейного  изменения  центра  настройки  линей¬ 
ной  зависимостью  общая  дисперсия  погреш¬ 
ности  размеров  а2  уменьшается  на  величину 
52  и  принимает  значение^  равное 

Разделив  обе  части  (49)  на  а2,  получим  по¬ 
казатель  относительной  степени  нелинейности 
технологического  процесса 


52  7  7 

~СТ2  =Г  Р 


где 


Гт= - ;  Р: 


к „ 


сгга, 


(51) 


(52) 


В  некоторых  случаях  удобно  рассматри¬ 
вать  показатель  относительной  степени  нели¬ 
нейности  изменения  центра  настройки: 

Я2  „2  2 

-=1--Ѵ  (53) 


Р  =  - 


'  2/з‘ 


Корреляционный  момент,  входящий  в  (54), 
т  т 


м  {(*  -  тх)(і  -,тх)}  = 


1 


1 


|  тх(і)Лі. 
О  о  (56) 

Подставляя  (55)  и  (56)  в  (54)  и  учитывая 
тх(1)  =  т0  +  2Хт<у0(^  ; 

получим  коэффициент  корреляции 
т 


Га  Л  Г 


I  [т0  +  2Х, 


Лі~ 


или  принимая  во  внимание,  что 
4  Хіп 

1+- 


,(*)} 


Показатели  ѵ  и  Ѳ  относительной  степени 
нелинейности  технологического  процесса  мо¬ 
гут  принимать  значения  от  нуля  до  единицы: 

1;  1. 

Для  линейного  изменения  центра  настрой¬ 
ки  согласно  определению  6  =  0  и,  следователь¬ 
но,  г2  =  р2.  В  этом  случае,  применяя  (51)  и  (53), 
имеем  ѵ  =  О,  Ѳ  =  0.  Чем  ближе  ѵ  к  единице,  тем 
выше  степень  нелинейности  технологического 
процесса. 

В  качестве  примера  определим  степень  не¬ 
линейности  технологического  процесса  при  из¬ 
менении  центра  настройки  по  степенному  за¬ 
кону  и  постоянном  рассеянии.  В  этом  случае 
функции  математического  ожидания  тх(і) 
и  среднего  квадратического  отклонения  ст*(г) 
описываются  (45).  Для  условий  данного  при¬ 
мера  вычислим  величины  гт  и  р,  характери¬ 
зующие  степень  нелинейности  хода  процесса. 
Величина  гт  определена  ранее  [см.  (46)].  Для 
нахождения  показателя  р  воспользуемся  (52) 

м  и*  -  т*)(с  -  «к)} 


(п  +  1  )2(п  +  2) 
приходим  к  окончательному  результату 

_  г^/зхуф  +  г)1'2 

Р  [4пХі  +  (п  +  \)2  (п  +  2)У12  (2п  +  I) 


(57) 


Подставляя  вместо  р  и  г2  их  значения  из 
(57)  и  (46)  в  (51)  и  (53),  получим  показатели  ѵ2 
и  Ѳ2  относительной  степени  нелинейности  тех¬ 
нологического  процесса: 

4  гік2 


Апк2т  +  (и+  I)2  (п  4-  2) 


3  (п  +  2)  п 
_1_  (2п  +  I)2  _Г 


(п-  I)2 
(2  п  +  I)2 


(58) 

(59) 


По  формуле  (59)  были  выполнены  расчеты, 
результаты  которых  представлены  на  рис.  10. 


(54) 


Поскольку  величина  і  распределена  равно¬ 
мерно  в  интервале  (0,  Т),  имеем 

Т  Т 

(55) 


Рис.  10.  Зависимость  показателя  Ѳ2  степени  не¬ 
линейности  процесса  от  параметра  и,  характеризующего 
степенной  закон  изменения  центра  настройки 
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Рис.  11.  График  для  определения  периодичности 
подналадки  Гпод  технологического  процесса 


Определение  оптимального  настроечного 
размера  на  обработку  партии  деталей.  При 

обработке  партии  деталей  под  влиянием  си¬ 
стематических  и  случайных  погрешностей  про¬ 
исходит  смещение  уровня  настройки  тх(і) 
и  увеличение  мгновенного  поля  рассеяния 
Ах(і)  (рис.  11).  Эти  изменения  могут  привести 
к  выходу  размеров  деталей  за  границы  поля 
допуска.  С  целью  восстановления  первоначаль¬ 
но  установленной  требуемой  точности  процес¬ 
са  следует  проводить  подналадку  технологиче¬ 
ской  системы.  Время  между  подналадками 
можно  определить  несколькими  способами. 

Рассмотрим  определение  периодичности 
подналадки  станков  по  методу  предельных  от¬ 
клонений,  используемое  в  тех  случаях,  когда 
заданы  аналитически  или  установлены  экспе¬ 
риментальным  путем  виды  функции  смещения 
уровня  настройки  и  изменения  мгновенного 
рассеяния:  х  =  тх(і),  А  —  Ах(і). 

Так  как  мгновенное  распределение  разме¬ 
ров  является  почти  всегда  гауссовским,  то 
Ах(і)  —  Зах(і).  При  реализации  метода  пре¬ 
дельных  отклонений  требуется,  чтобы  вид 
функций  тх(г)  и  А х(і)  практически  был  одина¬ 
ковым  для  всех  партий  деталей.  Кроме  того, 
предполагается,  что  для  момента  проведения 
подналадки  задана  вероятность  выхода  кон¬ 
тролируемого  размера  за  верхнюю  или  ниж¬ 
нюю  границы  поля  допуска  ^  =  0,0027. 

На  основании  рис.  11  верхняя  и  нижняя 
границы  мгновенного  поля  рассеяния  разме¬ 
ров  деталей  соответственно 

хв(і)  =  тх(і)  +  Ах(і);  х„(і)  =  тх(і)  -  Д х(і). 


Если  функция  хв(г)  принимает  значение 
^  х0  +  8,  то  размеры  деталей  выходят  за  верх¬ 
нюю  границу  поля  допуска.  В  случае,  когда 
размеры  деталей  выходят  за  нижнюю  границу 
поля  допуска,  функция  хн(і)  принимает  значе¬ 
ния  меньше  хо  — 5.  Таким  образом,  момент  под¬ 
наладки  гпод  в  общем  случае  равен  меньшему 
из  значений  ів  и  Гн:  іпод  =  тіп(ів,  ін),  где  вели¬ 
чины  и  ів  определяются  из  уравнений 

х0  +  Ь  =  тх(ів)  +  Ах(ів); 

х0-Ь  =  тх([н)~  Ах(ін). 

Наладку  станка  следует  выполнять  таким 
образом,  чтобы  время  гпод  было  как  можно 
большим,  т.  е.  чтобы  реже  осуществлять  подна¬ 
ладку  технологического  процесса. 

Рассмотрим  случай,  когда  смещение  уров¬ 
ня  настройки  описывается  степенной  функ¬ 
цией,  а  мгновенное  рассеяние  размеров  остает¬ 
ся  постоянным  (рис.  12): 

тх(і)  =  т0  +  ѵ11/п;  Ах(і)  =  Д0  =  сопзі.  (60) 

Так  как  в  данном  случае  центр  рассеяния 
смещается  к  верхней  границе  поля  допуска,  то 
время  работы  станка  без  подналадки  гпод 
определяется  из  уравнения 

х0  +  5  =  т0  +  ѵі№д  +  Д0, 


откуда 


=  і(щ)  = 


+  §  -  Щ  -  Д0) 


•  (61) 


Рис.  12.  График  для  определения  периодичности 
подналадки  іпол  технологического  процесса  при  из¬ 
менении  уровня  настройки  по  степенному  закону  и 
постоянном  мгновенном  рассеянии:  хв(і)=т0  + 
-1-  ѵ(1/п  +  Д0;  хн(і)  =  т0  +  іД1/п  -  д0 
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Определим  значение  т*,  соответствующее 
оптимальному  начальному  положению  уровня 
настройки,  при  котором  величина  і  будет 
наибольшей.  По  определению  т01  ^  т0  ^  т02, 
где 

т01  =  х0  -  5  +  А0;  т02  =  х0  +  6  —  А0.  (62) 

Непрерывная  функция  принимает  наиболь¬ 
шее  значение  или  в  точках  экстремума,  или  на 
концах  интервала.  Функция  і(т0)  в  (61)  может 
иметь  экстремум  только  в  точке  т0  =  т02 


и  равняется  в  этой  точке  нулю.  Значит  она 
принимает  наибольшее  значение  на  другом 
конце  промежутка,  в  точке  т%  =  тоѵ 


Аналогичным  образом  можно  показать, 
что  (63)  будет  справедливой  и  в  случае,  если 
уровень  настройки  смещается  к  нижней  грани¬ 
це  поля  допуска. 


КАЧЕСТВО 
ПОВЕРХНОСТИ 
ДЕТАЛЕЙ  МАШИН 


Качество  поверхности  деталей  машин 
определяется  совокупностью  характеристик 
шероховатости  и  волнистости,  физико-механи¬ 
ческих,  химических  свойств  и  микроструктуры 
поверхностного  слоя  (табл.  1).  В  процессе  из¬ 
готовления  детали  на  ее  поверхности  возни¬ 
кают  неровности:  в  поверхностном  слое  изме¬ 
няется  структура,  фазовый  и  химический  со¬ 
став,  возникают  остаточные  напряжения. 

ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ  ХАРАКТЕ¬ 
РИСТИКИ  КАЧЕСТВА 
ПОВЕРХНОСТИ  ДЕТАЛЕЙ 

Поверхность,  ограничивающая  деталь  и  от¬ 
деляющая  ее  от  окружающей  среды,  называет¬ 
ся  реальной  поверхностью.  Эта  поверхность 
образуется  в  процессе  ее  обработки  и  в  отли¬ 
чие  от  номинальной  поверхности,  изображае¬ 
мой  на  чертежах,  имеет  неровности  различных 
формы  и  высоты.  Шероховатость  относится 
к  микрогеометрии  поверхности,  отклонения 
формы  —  к  макрогеометрии;  волнистость  за¬ 
нимает  между  ними  промежуточное  положе¬ 
ние.  Макрогеометрические  отклонения  рассма¬ 
триваются  на  больших  участках  реальной 
поверхности  деталей  и  характеризуют  точ¬ 
ность  детали  (конусообразность,  овальность, 
вогнутость  и  др.).  Микрогеометрия  оценивает¬ 
ся  на  малых  участках  реальной  поверхности 
с  длиной  стороны  квадрата  от  1  мм  до  10 
мкм. 

Отклонения  формы  поверхностей  условно 
различают  в  зависимости  от  отношения  шага 
5  к  высоте  неровностей  Н :  при  5  :Н> 
>  1 000  —  макрогеометрические  отклонения; 
при  5 :  Я  =  50  4-  1000  —  волнистость  поверхно¬ 
сти;  при  5* :  Н<  50  —  шероховатость  поверхно¬ 
сти. 

Шероховатостью  поверхности  называется 
совокупность  неровностей  с  относительно 
малыми  шагами,  выделенная,  например,  с  по¬ 
мощью  базовой  длины. 

Шероховатость  поверхности  после  механи¬ 
ческой  обработки  —  это  прежде  всего  геоме¬ 
трический  след  режущего  инструмента  (метал¬ 
лического  или  абразивного),  искаженный  в  ре¬ 
зультате  пластической  и  упругой  деформаций 


и  сопутствующей  процессу  резания  вибрации 
технологической  системы. 

Шероховатость  поверхности  определяют 
по  ее  профилю,  который  образуется  в  сечении 
этой  поверхности  плоскостью,  перпендикуляр¬ 
ной  к  номинальной  поверхности  (рис.  1).  При 
этом  профиль  рассматривается  на  длине  базо¬ 
вой  линии,  относительно  которой  определяют¬ 
ся  и  оцениваются  параметры  шероховатости 
поверхности. 

В  СССР  при  стандартизации  шероховато¬ 
сти  поверхности  в  основу  принята  система  от¬ 
счета  М,  в  которой  в  качестве  базовой  линии 
служит  средняя  линия  профиля,  т.  •  е.  линия, 
имеющая  форму  номинального  профиля 
и  проведенная  так,  что  в  пределах  базовой 
длины  среднее  квадратическое  отклонение 
профиля  до  этой  линии  минимально. 

По  ГОСТ  2789-73  установлено  шесть  па¬ 
раметров  шероховатости  поверхности:  Ка,  Кг, 
Ртах,  8т,  8  и  ір. 

Среднее  арифметическое  отклонение  про¬ 
филя  определяется  из  абсолютных  значений 
отклонений  профиля  в  пределах  базовой 
длины  I : 


\у(х)\сіх, 


о 


или  приближенно 


І=  1 

где  у  —  отклонение  профиля,  определяемое 
расстоянием  между  точкой  и  базовой  линией 
и  измеренное  по  нормали,  проведенной  к  сред¬ 
ней  линии  через  эту  точку;  п  —  число  выб¬ 
ранных  точек  на  базовой  длине. 
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1.  Взаимосвязь  эксплуатационных  свойств  деталей  машин  с  характеристиками  качества  их 
поверхностей  и  поверхностных  слоев 


Геометрические  характеристики 
поверхности 

Физико-механические 
характеристики  по¬ 
верхностного  слоя 

Эксплуатационные 

свойства 

Шероховатость 

Волнистость 

Наклеп 

поверх¬ 

ностного 

слоя 

Остаточ¬ 
ные  на¬ 
пряжения 

<3 

і 

е 

4 

Со 

Д5, 

1 

X 

й 

6 

&3 

0 

с 

-с 

Износостойкость : 
трение  без  смазочного 
материала 

+ 

+ 

+ 

+ 

_|_  *1 

+ 

+ 

+ 

_І_  *1 

_І_  *1 

_|_  *і 

+  *1 

трение 

*і 

+ 

+ 

_!_  *1 

+ 

+*1 

_(_  *1 

+ 

*1 

+ 

*1 

_І_  *1 

*1 

трение  со  смазочным 
материалом 

+** 

+ 

+ 

+ 

+*1 

+ 

+ 

+*1 

+ 

+«, 

избирательный  пере¬ 
нос  ** 

. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

■+- 

+ 

+ 

+ 

+ 

+  *1 

*1 

Сопротивление  устало¬ 
сти 

+ 

+ 

_|_*1 

+ 

_І_  *і 

_|_  *1 

+ 

+  *1 

+  *1 

+  *1 

+  ** 

Контактная  жесткость 

+ 

+ 

+ 

+ 

+*1 

_|_  *1 

+ 

+ 

+ 

*і 

+ 

Виброустойчивость 

+ 

+ 

+ 

_І_  *і 

+*1 

*1 

+ 

+ 

_І_  *і 

+ 

+ 

+ 

Коррозионная  стой¬ 

кость 

+ 

+ 

+ 

+  *1 

+ 

+ 

-(- 

_|_  *1 

+ 

+ 

_І_  *і 

_І_  *і 

_І_  *і 

_І_  *1 

Прочность  соединения 
с  натягом 

+ 

+ 

+ 

*1 

*1 

+ 

+ 

+ 

Плотность  (герметич¬ 
ность)  соединений 

_І_  *і 

+ 

+ 

+ 

+ 

_|_  *1 

*1 

+ 

+ 

Прочность  сцеплений 
покрытий 

+ 

_І_  *] 

+  і 

_І_  *і 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

*і 

+ 

*і 

+ 

Обтекаемость  газами  и 
жидкостями 

+ 

+ 

+ 

+ 

_|_*1 

+ 

_І_  *1 

+ 

+ 

+ 

*'  Характеристики,  оказывающие  основное  влияние  на  данное  эксплуатационное  свойство. 

*2  Избирательный  перенос  (ИП)  —  вид  фрикционного  взаимодействия,  характеризуемый  в  основном 
молекулярной  составляющей  силы  трения.  Устойчивым  признаком  ИП  является  образование  защитной 
металлической  пленки,  обладающей  способностью  снижать  трение  и  уменьшать  износ. 


Обозначения:  Ка  —  среднее  арифметическое  отклонение  профиля;  Кі  —  высота  неровностей  профиля 
по  десяти  точкам;  /?гпах  —  наибольшая  высота  неровностей  профиля;  8т  —  средний  шаг  местных  выступов 
профиля;  ір  —  относительная  опорная  длина  профиля;  г  —  радиус  закругления  выступов;  г'  —  радиус  закругле¬ 
ния  впадин;  \Ѵа  —  среднее  арифметическое  отклонение  профиля  волн;  РГтах  —  наибольшая  высота  волн; 
8\ѵ  —  средний  шаг  неровностей  волн;  Я  —  микротвердость  поверхностного  слоя;  И  —  глубина  наклепанного 
слоя;  а  —  остаточные  напряжения  на  поверхности;  Иа  —  глубина  залегания  остаточных  напряжений. 
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Высота  неровностей  профиля  по  десяти 
точкам  определяется  суммой  средних  абсо¬ 
лютных  значений  высот  пяти  наибольших  вы¬ 
ступов  профиля  и  пяти  наибольших  впадин 
профиля  в  пределах  базовой  длины: 

5  5 

і  =  1  і  =  1 

где  урі  —  высота  і- го  наибольшего  выступа 
профиля;  уѵі  —  глубина  і- й  наибольшей  впа¬ 
дины  профиля. 

Расстояние  между  линией  выступов  профи¬ 
ля  и  линией  впадин  профиля  в  пределах  ба¬ 
зовой  длины  представляет  собой  наибольшую 
высоту  Ртах  неровностей  профиля. 

Отрезок  средней  линии  профиля,  содержа¬ 
щий  неровность  профиля,  называется  шагом 
неровностей  профиля.  Средний  шаг  неровно¬ 
стей  профиля  8т  —  это  среднее  значение  шага 
неровностей  профиля  в  пределах  базовой 
длины. 

Средний  шаг  местных  выступов  профиля 
5  -  это  среднее  значение  шагов  выступов  про¬ 
филя,  находящихся  в  пределах  базовой  длины. 

Опорная  длина  профиля  г\р  определяется 
суммой  длин  отрезков  ЬІ9  отсекаемых  на  за¬ 
данном  уровне  в  материале  профиля  линией, 
эквидистантной  средней  линии,  в  пределах  ба¬ 
зовой  длины: 

Лр  =  і  К 
1  =  1 

Для  сопоставления  размеров  опорных  по¬ 
верхностей,  обработанных  различными  мето¬ 
дами,  удобно  пользоваться  понятием  относи¬ 
тельной  опорной  длины  профиля  ір,  опреде¬ 
ляемой  отношением  опорной  длины  профиля 
к  базовой  длине: 


Стандарт  распространяется  на  шерохова¬ 
тость  поверхностей  со  следующими  интерва¬ 
лами  числовых  значений  параметров :  Яа  = 
=  100  4-  0,008  мкм;  Яг  =  Я  шах  =  1600  -г  0,025 
мкм;  8  =  8т  =  12,5  ч-  0,002  мм;  ір  —  90  ч-  10 % 
при  р-  90  ч-5%  от  Я  тах;  1  =  25  ч- 0,01  мм. 

При  необходимости  устанавливают  требо¬ 
вания  к  направлению  неровностей  поверхно¬ 
сти:  параллельное,  перпендикулярное,  перекре¬ 
щивающееся,  произвольное,  кругообразное, 
радиальное. 


Требования  к  шероховатости  устанавли¬ 
вают  по  одному  или  нескольким  параметрам 
путем  указания  их  числовых  значений  (наи¬ 
большего,  номинального  или  диапазона  значе¬ 
ний)  и  значений  базовой  длины,  на  которой 
происходит  определение  параметра. 

Кроме  указанных  в  стандарте  параметров 
шероховатости,  в  инженерных  расчетах  часто 
используют  такие  параметры,  как  среднее  ква¬ 
дратическое  отклонение  профиля  в  пределах 
базовой  длины 


|  у2  (х)  (ІХ 
о 


и  высоту  наибольшего  профиля  Яр  —  рас¬ 
стояние  от  средней  линии  до  высшей  точки 
профиля  в  пределах  базовой  длины. 


ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ  ОБЕСПЕЧЕ¬ 
НИЕ  НЕОБХОДИМЫХ  ПАРАМЕТРОВ 
ШЕРОХОВАТОСТИ  ПОВЕРХНОСТИ 


Требования  к  параметрам  шероховатости 
устанавливают  на  основании  их  связи  с  функ¬ 
циональными  показателями  деталей  машин, 
причем  значения  этих  параметров  могут  быть 
рассчитаны  по  теоретическим  или  эмпириче¬ 
ским  уравнениям  связи  показателей  эксплуата¬ 
ционных  свойств  деталей  машин  и  их  соедине¬ 
ний  с  характеристиками  качества  поверхностей 
(табл.  2). 

Технологическое  обеспечение  шероховато¬ 
сти  поверхности  базируется  в  основном  на 
экспериментальном  изучении  зависимостей 
между  методом  окончательной  обработки 
и  параметрами  шероховатости  (табл.  3). 

Достигаемая  при  определенном  методе 
обработки  шероховатость  прежде  всего  харак¬ 
теризуется  высотными  методами  Яа ,  Яг  или 
Ятах.  Однако  поверхности  с  одинаковой  вы¬ 
сотой  неровностей,  но  полученные  различны¬ 
ми  технологическими  методами,  могут  иметь 
различные  эксплуатационные  свойства,  напри¬ 
мер  по-разному  сопротивляться  действию  сил, 
стремящихся  деформировать  выступы.  Такие 
поверхности  прежде  всего  могут  различаться 
опорными  (несущими)  площадями. 

Оценка  по  опорной  длине  профиля  не  дает 
достаточно  полного  представления  об  опор¬ 
ной  площади,  так  как  шероховатость  поверх¬ 
ности  в  поперечном  и  продольном  направле¬ 
ниях  различна  и  не  связана  постоянным 
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2.  Рекомендуемые  значения  параметров  шероховатости  поверхности  деталей  машин 


Поверхности 

Ка,  мкм 

?20>  % 

/,  мм 

Опорных  шеек  валов: 

0,32 

30 

0,8 

под  подшипники  скольжения 

под  вкладыши  из  бронзы 

0,4 

15 

0,8 

под  баббитовые  вкладыши 

0,25 

20 

0,25 

под  вкладыши  из  чугуна  и  из  графитопласта  АМС-1 

0,32 

40 

0,8 

под  подшипники  качения 

0,8 

— 

0,8 

Обеспечивающие  явление  избирательного  переноса 

0,25 

15 

0,25 

Посадочных  шеек  валов  под  зубчатые  колеса 

1,6 

— 

0,8 

Валов,  работающих  при  знакопеременных  нагрузках 

/?тах  =  1 

60 

0,8 

Шариковых  и  роликовых  подшипников 
гіоршня : 

0,08 

15 

0,25 

юбки 

0,8' 

— 

0,8 

отверстия  под  палец 

0,5 

— 

0,8 

Наружная  поршневого  пальца 

0,25 

15 

0,25 

Шеек  и  кулачков  распределительных  валов 

0,32 

30 

0,8 

Плунжерных  пар 

0,08 

15 

0,25 

Отверстий  рычагов  вилок,  сопрягаемых  с  валами  или  осями 

0,63 

— 

0,8 

Посадочных  отверстий  зубчатых  колес 

Боковые : 

0,5-2 

— 

0,8 

зубьев  колес 

0,63-1,25 

— 

0,8 

витков  червяка 

Основных  отверстий  корпусов: 

0,32 

0,25 

из  чугуна 

1-2 

— 

0,8 

из  стали 

0,63-1,6 

— 

0,8 

Сопрягаемые  корпусов  и  крышек 

Направляющих  трения-скольжения: 

Кі  =  10 

— 

2,5 

универсальных  станков 

0,63 

— 

0,8 

прецизионных  станков 

°,! 

15 

0,25 

тяжелых  станков 

1,6 

— 

0,08 

Направляющих  качения 

Рабочие: 

0,16 

— 

0,25 

цилиндров 

0,4 

40 

0,8 

поршневых  колец 
коленчатых  валов : 

0,25 

0,25 

коренные  шейки 

0,32 

30 

0,8 

шатунные  шейки 

0,25 

20 

0,25 

Напыленные,  трения  скольжения 

0,08 

10 

0,25 

Под  напыление 

Кг  =  125; 

5т  =  0,5  мм 

— 

0,8 

Под  электрохимические  покрытия 

0,2-0, 8 

— 

— 

Корродирующие 

0,063; 

5т  =  0,032  мм 

10 

0,25 

Под  склеивание 

Кг  =  15 

— 

— 

3. 


Шероховатость  поверхности  при  различных  методах  обработки 


Обработка 


Параметры  шероховатости 

Ка,  мкм 

8т,  мм 

5,  мм 

?20>  % 

Наружные  поверхности  вращения 


Обтачивание: 

черновое 

12,5-50 

0,32-0,25 

0,32-1,25 

10-15 

получистовое 

3,2-12,5 

0,160-0,40 

0,160-0,40 

10-15 

чистовое 

0,8 -2,5 

0,080-0,160 

0,050-0,160 

10-15 

тонкое 

0,1 -0,8 

0,020  —  0,100 

0,010-0,100 

10-15 
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Продолжение  табл.  3 


Обработка 

Параметры  шероховатости 

Ка,  мкм 

8т,  мм 

5,  мм 

*20’  % 

Шлифование : 

предварительное 

1-2,5 

0,063-0,20 

0,032-0,160 

10 

чистовое 

0,2-1,25 

0,025-0,100 

0,010-0,080 

10 

тонкое 

0,05-0,25 

0,008-0,025 

0,003-0,160 

40 

Суперфиниширование 

0,032-0,28 

0,06-0,020 

0,003-0,016 

10 

Полирование 

0,008-0,08 

0,008-0,025 

0,002-0,08 

10 

Притирка 

0,01-0,11 

0,006-0,04 

0,002-0,032 

10-15 

Обкатывание  и  выглаживание 

0,03-2,0 

0,025-1,25 

0,025-1,25 

10-70 

Виброобкатывание 

0,063-1,60 

0,01-10,5 

0,008-0,16 

10-70 

Электромеханическая 

0,02-1,60 

10-70 

Магнитно-абразивная 

0,02-1,60 

0,008-1,25 

0,03-0,16 

10-30 

Внутренние  поверхности  вращения 


Сверление  и  рассверливание 

3,2-12,5, 

0,16-0,8 

0,08-0,63 

10—15 

Зенкерование : 

черновое 

3,2 -6,3 

0,16-0,8 

0,063-0,4 

10-15 

чистовое 

1,25-3,2 

0,08-0,25 

0,05  —  0,16 

10-15 

Развертывание : 

черновое 

'1,25-2,5 

0,08-0,2 

0,04-0,16 

10-15 

чистовое 

0,63-1,25 

0,032-0,1 

0,0125-0,063 

10-15 

тонкое 

0,32-0,63 

0,0125-0,04 

0,008-0,02 

10-15 

Протягивание : 

черновое 

1,25-3,2 

0,08-0,25 

0,04-0,2 

10-15 

чистовое 

0,32-1,25 

0,02-0,1 

0,008-0,08 

10-15 

Растачивание: 

черновое 

6,3-12,5 

0,25-1 

0,25-1 

10-15 

получистовое 

1, 6-6,3 

0,125-0,32 

0,125-0,32 

10-15 

чистовое 

0,8 -2,0 

0,08-0,16 

0,05-0,16 

10-15 

тонкое 

0,2-0, 8 

0,02-0,1 

0,01-0,1 

10-15 

Шлифование : 

і 

предварительное 

1,6-3, 2 

0,063-0,25 

0,032-0,16 

10 

чистовое 

0,32-1,60 

0,25-0,1 

0,1 -0,8 

10 

тонкое 

0,08-0,32 

0,008-0.025 

0,003-0,016 

10 

Хонингование : 

предварительное 

1,25-3,2 

0,063-0,25 

0,085-0,16 

10 

чистовое 

0,25-1,25 

0,02-0,1 

0,008-0,08 

10 

тонкое 

0,04-0,25 

0,006-0,2 

0,003-0,16 

10 

Притирка 

0,02-0,16 

0,005-0,04 

0,002-0,02 

10-15 

Раскатывание  и  выглаживание 

0,05-2 

0,025-1 

0,025-1 

10-70 

Виброраскатывание 

0,063-1,6 

0,01-12,5 

0,008-0,16 

10-70 
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Продолжение  табл.  3 


Обработка 

Параметры  шероховатости 

Яа,  мкм 

8т,  мм 

5,  мм 

?20>  % 

Калибрование 

0,1 -1,6 

0,025-1 

0,025-1 

10-70 

Плоские  поверхности 


Торцовое  фрезерование: 
черновое 
чистовое 

тонкое 

3,2-12,5 

1-4 

0,32-1,25 

0,16-0,4 

0,08-0,2 

0,025-0,1 

0,16  —  0,4 
0,063-0,2 
0,016-0,08 

10-15 

10-15 

10-15 

Цилиндрическое  фрезерование : 

3,2-12,5 

1,25-5 

черновое 

1,25-5 

10 

чистовое 

0,8 -3,2 

0,5-2 

0,5-2 

10 

тонкое 

0,2-1 

0,16-0,63 

0,1-0,63 

10-15 

Строгание : 

■ 

черновое 

6,3-50 

0,2- 1,6 

0,2- 1,6 

10-15 

чистовое 

1-6,3 

0,08-0,25 

0,063-0,25 

10-15 

тонкое 

0,32-1,6 

0,025-0,125 

0,0125-0,1 

10-15 

Торцовое  точение: 

черновое 

25-50 

0,2-1,25 

0,20-1,25 

10-15 

чистовое 

1, 6-6,3 

0,08-0,25 

0,063-0,25 

10-15 

тонкое 

0,32-1,6 

0,025-0,125 

0,0125-0,1 

10-15 

Протягивание : 

черновое 

1-3,2 

0,16-2 

0,16-2 

10-15 

чистовое 

0,32-1,25 

0,05-0,5 

0,032-0,5 

10-15 

Шлифование: 

| 

предварительное 

1,6-4 

0,1-0,32 

0,063-0,25 

10 

чистовое 

0,32-1,6 

0,025-0,125 

0,0125-0,08 

10 

тонкое 

0,08-0,32 

0,01-0,032 

0,005-0,025 

10 

Шабрение  от  себя: 

2  —  20-г  10 

1, 6-6,3 

0,2-1 

0,125-1 

10-15 

2=  30-^20 

0,63-2,5 

0,063-0,25 

0,032-0,2 

10-15 

Шабрение  на  себя: 

Ас  =  40-60% 

0,032— 1,00 

0,040-0,125 

0,02-0,1 

10-15 

Ас=  60-80% 

0,1 -0,4 

0,016-0,05 

0,008-0,032 

10-15 

Накатывание  роликами  и  шариковы¬ 

0,1-2 

0,025-5 

0,02-5 

10-70 

ми  головками 

) 

Вибронакатывание 

0,16-2,5 

0,025-12,5 

0,02-5 

10-70 

Виброполирование 

0,3  —  0,032 

0,1-0,025 

0,004-0,025 

10 

Притирка 

0,02-0,1 

0,008-0,04 

0,004-0,032 

10-15 

Боковые  поверхности  шлицев 


Шлицефрезерование : 
предварительное 
чистовое 

6,3-12,5 

1,25-4 

1-5 

0,1-2 

1-5 

0,05-2 

10-15 

10-15 

Шлицестрогание 

1-2,5 

0,08-2,5 

0,05  —  2,5 

10-15 
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Продолжение  табл.  3 


Обработка 

Параметры  шероховатости 

Ка,  мкм 

8т,  мм 

5,  мм 

?20>  % 

Шлицепротягивание 

0,8-1, 6 

0,08-2 

0,05-2 

10-15 

Шлифование : 

предварительное 

окончательное 

1, 6-3,2 
0,4-1,25 

0,1-0,32 

0,032-0,1 

0,063-0,25 

0,016-0,063 

10 

10 

Накатывание  шлицев 

0,8-1 

0,08-5 

0,063-5 

10-15 

Обкатывание  шлицев 

0,32-1 

0,063-2 

0,032-1,25 

10-70 

Боковые  поверхности  зубьев 


Зубонарезание  фрезами: 
модульными 
червячными 

6,3-12,5 

3, 2-6,3 

1,25-5 

0,32-1,6 

1-5 

0,2- 1,6 

10-15 

10-15 

Зубонарезание  долбяками 

1,6-3, 2 

0,2-1,25 

0,125-1,25 

10-15 

Протягивание 

0,8- 1,6 

0,08-2 

0,05-2 

10-15 

Накатывание 

0,8-2 

0,08-5 

0,063-5 

10-15 

Шевингование 

0,63-1,25 

0,125-0,5 

0,08-0,5 

10-15 

Шлифование 

0,5-1,25 

0,04  —  0,1 

0,025-0,063 

10 

Обкатывание 

0,32-1 

0,063-2 

0,032-1,75 

10-70 

Притирка 

0,1 -0,5 

0,032-0,5 

0,02-0,16 

10-70 

Боковые  поверхности  профиля  резьбы 


Нарезание: 

резцами  и  гребенками 
метчиками,  плашками  и  саморас¬ 
крывающимися  нарезными  головками 

1,6  —  3, 2 
1,6-3, 2 

0,08-0,25 

0,063-0,2 

0,32-0,16 

0,025-0,125 

15-20 

10-15 

Фрезерование  : 

предварительное 

1,6-3, 2 

0,125-0,32 

0,063-0,2 

10 

окончательное 

0,5-2 

0,032-0,125 

0,016-0,8 

10 

Накатывание  и  раскатывание  резьбы 

0,5-1,25 

0,04-0,1 

0,032-0,08 

10-20 

Примечания:  1.  Для  упрочняющей  обработки  Ктю 

.  =  5  Ка  ;  Кг  =  4 

Ка;  для  точения, 

строгания 

и  фрезерования  /?тах =  6  Ка;  Кг  —  5  Ка;  для  остальных  методов  обработки  Ктах  =  7  Ка ;  Кг—  5,5  Ка. 
2.  2 -число  пятен  при  шабрении  на  площади  25x25  мм2;  Ас—  контурная  площадь  касания  при 
шабрении. 


соотношением.  Поэтому  для  оценки  несущих 
площадей  нужна  топография  поверхности. 

С  уменьшением  высоты  поперечных  микро¬ 
неровностей  высота  продольной  и  поперечной 
шероховатостей  становится  примерно  одина¬ 
ковой.  Наибольшее  различие  наблюдается 
при  грубой  обработке,  когда  продольная  вы¬ 
сота  составляет  малую  долю  от  поперечной. 


Указанное  различие  зависит  не  только  от  вида 
обработки,  но  и  от  материала.  Продольные 
неровности  при  обработке  стальных  деталей 
имеют  наибольшее  значение,  например,  при 
плоском  и  круглом  шлифовании  периферией 
круга,  а  при  обработке  чугунных  деталей  — 
при  строгании,  цилиндрическом  фрезеровании, 
доводке  цилиндрических  поверхностей. 
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В  некоторых  случаях  механической  обра¬ 
ботки  продольная  шероховатость  может  пре¬ 
вышать  поперечную  (например,  при  резании 
с  образованием  нароста  на  режущей  кромке 
инструмента);  наличие  или  отсутствие  вибра¬ 
ции  также  заметнее  сказывается  на  продоль¬ 
ной  шероховатости,  чем  на  поперечной.  Сле¬ 
довательно,  при  оценке  опорной  площади 
необходимо  учитывать  отличия  шероховато¬ 
сти  в  различных  направлениях  (микротопогра¬ 
фию  поверхности). 

Абсолютные  значения  опорной  площади 
поверхностей  зависят  не  только  от  шероховато¬ 
сти,  но  и  от  метода  обработки.  Поверхность 
с  малой  шероховатостью  по  сравнению  с  по¬ 
верхностью  с  более  высокой  шероховатостью, 
но  полученной  другим  методом  обработки,  не 
всегда  имеет  большую  опорную  площадь.  По¬ 
этому  для  обеспечения  определенной  опорной 
(несущей)  площади  данной  детали  необходимо 
наряду  с  назначением  высотного  параметра 
шероховатости  указывать  технологический  ме¬ 
тод  получения  поверхности. 

Во  всех  случаях  зависимости  ір  =  /(р) 
имеют  вид,  графически  представленный  на 
рис.  2  (опорная  кривая).  Каждому  из  профилей 
соответствует  определенный  вид  указанной  за¬ 
висимости,  и  при  одном  р  наблюдаются  раз- 
личные  Ір(ірі<Ір  2<ір3)- 

Для  использования  опорных  кривых  про¬ 
филя  при  сопоставлении  опорных  площадей 
различных  поверхностей  деталей  в  общем  слу¬ 
чае  следует  строить  указанные  кривые 
в  координатах  ір  (относительные  вели¬ 
чины)  —  р  (абсолютные  величины). 


Рис.  2.  Кривые  относительных  опорных  длин  профилей 
ір  при  одинаковых  уровнях  сечения  р:  1  —  при  черно¬ 
вой  обработке;  2  —  при  чистовой  обработке;  3  —  при 
обработке  поверхностным  пластическим  деформи¬ 
рованием  (ППД) 


Для  сравнения  различных  поверхностей 
с  одинаковой  высотой  неровностей  можно 
рассматривать  опорные  кривые  профилей,  по¬ 
строенных  по  относительным  величинам  1р  и 
е  =  р/Я  шах.  Изложенное  применимо  для  опре¬ 
деления  ір  независимо  от  закона  высотного 
распределения  неровностей. 

Для  оценки  опорной  площади  поверхно¬ 
стей  с  нерегулярной  шероховатостью,  которой 
свойственны  как  случайные  очертания  неров¬ 
ностей,  так  и  их  расположение  по  высоте  (по¬ 
верхности  отливок  заготовок  после  шлифова¬ 
ния,  хонингования,  упрочения  дробью,  элек¬ 
троискровой  обработки,  полирования  и  др.), 
можно  воспользоваться  теорией  случайных 
функций.  Профилограммы  нерегулярной  ше¬ 
роховатости  приближенно  могут  быть  опи¬ 
саны  нормальным  стационарным  процессом. 
При  этих  условиях 

—  1  -ф(х)=1-ф|з-  (1) 


где 


—  функция 


Лапласа. 

Задаваясь  различными  уровнями  р  (0  <  р  < 
<  0,5  Я  шах ),  определяют  значения  ір  и  строят 
опорную  кривую  профиля  (в  данном  случае 
она  получается  симметричной  относительно 
средней  линии  профиля). 

Стандартные  параметры  шероховатости  для 
расчетов,  например,  контактного  взаимодей¬ 
ствия  целесообразно  дополнить  параметром 

*г 

Тогда  зависимость  для  оценки  величины  ір 
выше  средней  линии  профиля  принимает  вид 


іп  —  Ь' 


Я  шах 


(2) 


где 


Ъ'  =  ім 


Я  шах 


ѵ  =  2і  — - —  1; 

т  Яа 


(3) 

(4) 


іт  —  относительная  опорная  длина  профиля  по 
средней  линии. 

Формулы  (1)  и  (2)  позволяют  определять 
опорные  площади  поверхности  и  сравнивать 
их  без  построения  опорных  кривых,  что  значи¬ 
тельно  снижает  трудоемкость  оценки  шерохо¬ 
ватости  поверхности. 
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Наибольший  практический  интерес  пред¬ 
ставляет  начальная  часть  опорной  кривой  про¬ 
филя,  которая  описывается  формулой  гр  — 
=  Ъ  =  Ь' еѵ  (где  Ь  и  ѵ  —  параметры  аппрокси¬ 
мации  начальной  части  опорной  кривой  про¬ 
филя),  а  также  формулой  (2).  Указанные  фор¬ 
мулы  справедливы  в  пределах  0  <  ір  <  0,5. 
Параметры  Ъ’  и  ѵ  могут  быть  определены  не¬ 
сколькими  методами:  графически,  что  требует 
построения  опорной  кривой  профиля,  и  анали¬ 
тически,  например,  по  зависимостям  (3)  и  (4). 

Изучение  верхних  участков  шероховатых 
поверхностей  позволило  установить  значения 
параметров  Ь  и  ѵ,  характеризующих  началь¬ 
ную  часть  опорных  кривых  (опорную  пло¬ 
щадь).  Для  основных  технологических  методов 
обработки  они  позволяют  выполнить  ориенти¬ 
ровочные  расчеты  для  определения  опорной 
площади  шероховатых  поверхностей,  обрабо¬ 
танных  резанием. 

Опорная  площадь  может  оказаться  одина¬ 
ковой  для  нескольких  поверхностей,  обрабо¬ 
танных  различными  методами.  Отличие  таких 
поверхностей  устанавливают  по  геометриче¬ 
ским  характеристикам  отдельных  микронеров¬ 
ностей:  каждому  методу  обработки  соответ¬ 
ствует  определенный  диапазон  изменения 
углов  профиля  и  радиусов  закругления  высту¬ 
пов  в  зависимости  от  высоты  шероховатости 
поверхностей. 

В  преобладающем  большинстве  случаев 
радиус  гпр  закругления  вершин  микронеровно¬ 
стей  в  продольном  направлении  превышает 
радиус  гп  закругления  в  поперечном  направле¬ 
нии.  Угол  Рп  профиля  микронеровности  для 
поперечного  направления  больше,  чем  угол  рпр 
для  продольного.  С  уменьшением  высоты  не¬ 
ровностей  наблюдается  общая  тенденция 
к  уменьшению  углов  профиля  и  соответствую¬ 
щему  увеличению  радиусов  закругления  вы¬ 
ступов. 

Геометрические  характеристики  микроне¬ 
ровностей,  высота  неровностей,  их  шаги  свя¬ 
заны  между  собой.  С  уменьшением  высоты  не¬ 
ровностей  при  каждом  методе  обработки 
возрастает  соотношение  между  шагом  неров¬ 
ностей  профиля  5  и  высотой  Я  шах.  Для  боль¬ 
шинства  методов  механической  обработки  при 
средней  высоте  неровностей  поверхностей  шаг 
$п  поперечной  шероховатости  не  превышает 
40  Я  шах  (шлифование,  точение,  строгание,  фре¬ 
зерование,  растачивание  стальных  и  чугунных 
деталей).  Для  неровностей  меньшей  высоты  их 
шаги  могут  достигать  почти  300  Я  шах.  Шаг  5пр 
продольной  шероховатости  обычно  превы¬ 
шает  шаг  поперечной  шероховатости.  Отно¬ 


шение  этих  величин  в  большинстве  случаев  не 
превышает  15,  хотя  в  отдельных  случаях  до¬ 
стигает  40.  Абсолютные  значения  шага  про¬ 
дольных  неровностей  достигают  800  Лш ах. 
Следовательно,  чем  больше  радиусы  закругле¬ 
ния  выступов,  тем  меньше  углы  профиля 
и  больше  размеры  оснований  отдельных  не¬ 
ровностей  и  их  шаг  (при  определенной  высоте 
шероховатостей). 

Таким  образом,  за  критерий  оценки  геоме¬ 
трии  шероховатостей,  полученных  различны¬ 
ми  методами  обработки,  можно  принять  от¬ 
ношение  радиуса  закругления  выступов 
к  высоте  неровностей.  Значения  приведенного 
радиуса  закругления  выступов  г  -  | / г пргп  и  от¬ 
ношения  г/ Я  шах  для  различных  методов  обра¬ 
ботки  резанием  даны  в  табл.  4. 

При  необходимости  получения  более 
точных  значений,  характеризующих  опорную 
площадь  и  другие  геометрические  параметры 
качества  поверхности  деталей,  обязательно 
следует  учитывать  конкретные  условия  выпол¬ 
нения  соответствующей  технологической  опе¬ 
рации  (материал  обрабатываемой  детали,  по¬ 
лучаемую  шероховатость  при  определенных 
режимах  обработки,  материал  инструмента 
и  т.  д.).  При  этом  во  многих  случаях  целесо¬ 
образно  учитывать  технологическую  наслед¬ 
ственность. 

В  табл.  5  приведены  эмпирические  зависи¬ 
мости  для  определения  параметров  шерохова¬ 
тости  при  различных  методах  и  условиях 
обработки  поверхностей. 


ВОЛНИСТОСТЬ  ПОВЕРХНОСТИ 

Наличие  волн  на  поверхности  приводит 
к  уменьшению  опорной  площади  в  5  —  10  раз 
по  сравнению  с  ровной  шероховатой  поверх¬ 
ностью.  Волнистость  представляет  собой  со¬ 
вокупность  периодически  повторяющихся  воз¬ 
вышений  и  впадин  с  взаимным  расстоянием, 
значительно  большим,  чем  у  неровностей, 
образующих  шероховатость.  Такой  подход 
к  разделению  шероховатости  и  волнистости 
является  сложившимся  в  процессе  изучения  не¬ 
ровностей  под  влиянием  развития  техники  из¬ 
мерений,  но  весьма  условным. 

Физически  обоснованной,  а  тем  более  есте¬ 
ственной  физической  границы  между  шерохо¬ 
ватостью  и  волнистостью  поверхности  как  со¬ 
вокупностью  неровностей  с  шагами,  превы¬ 
шающими  базовую  длину,  не  имеется. 


4  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 
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4.  Геометрические  параметры  шероховатости  поверхности  деталей  (при  обработке  резанием) 


Метод 

Ка, 

V 

Ь 

гп 

гпр 

г 

Рп 

Рпр 

*$п 

5пр 

г 

обработки 

мкм 

мкм 

Кт  ах 

і?шах 

Кт  ах 

Стальные  детали 


Плоское 

5 

2,4 

2,5 

5 

250 

35 

35° 

2°0 

3 

57 

2 

шлифование 

2,5 

2,25 

2,75 

7 

1300 

100 

25° 

1° 

4,5 

135 

10 

1,25 

2,2 

2,85 

10 

3200 

180 

15° 

30' 

8,5 

230 

30 

0,63 

2,1 

3 

17 

8000 

370 

10° 

18' 

14 

270 

120 

0,32 

2 

3,5 

20 

15  000 

550 

7° 

10' 

19 

780 

350 

Торцовое 

5 

1,65 

1,8 

45 

4000 

425  1 

о 

О 

04 

50' 

7 

137 

20 

фрезерование 

2,5 

1,6 

2,3 

90 

9000 

900 

11° 

30' 

16 

230 

90 

1,25 

1,6 

2,5 

120 

15  000 

1350 

5° 

15' 

25 

445 

200 

Внутреннее 

2,5 

2 

1,9 

3,5 

8 

5 

32° 

13° 

3,5 

9 

0,5 

шлифование 

1,25 

1,95 

2 

6 

11 

8 

17° 

11° 

7 

10 

1,3 

0,63 

1,85 

2,5 

10 

16 

13 

10° 

8* 

13 

15 

4 

0,32 

1,75 

3 

15 

23 

18,5 

5° 

5° 

23 

22 

12 

Круглое  шли- 

1,25 

2,6 

2,3 

4- 

16 

8 

25° 

10° 

5 

8 

1,3 

фование 

0,63 

2,4 

2,6 

6,5 

22 

12 

16° 

8° 

8 

15 

4 

0,32 

2,3 

2,8 

12 

30 

20 

10° 

7° 

15 

19 

12 

0,16 

2,2 

3,5 

18 

40 

30 

5° 

4° 

22 

34 

35 

Шабрение 

0,63 

2,2 

4 

10 

25 

16 

9° 

6° 

- 

~ 

6 

Развертывание 

2,5 

1,7 

2 

10 

20 

15 

20° 

5° 

6,5 

12 

1,5 

1,25 

1,6 

2,3 

30 

50 

40 

10° 

3° 

12 

39 

6 

0,63 

1,5 

2,5 

250 

350 

300 

2° 

2° 

53 

57 

90 

0,32 

1,4 

2,8 

500 

500 

500 

1°30' 

Г30' 

90 

90 

300 

Полирование 

0,63 

2,2 

3 

350 

150 

230 

2° 

2° 

60 

72 

70 

0,32 

1,7 

3,25 

700 

300 

450 

1° 

1° 

120 

105 

300 

0,16 

1,3 

3,5 

1000 

450 

670 

30' 

30' 

215 

180 

850 

Строгание 

10 

1,95 

2,2 

17 

150 

50 

20° 

2°30' 

5,7 

32 

1,3 

5 

1,9 

2,5 

30 

250 

90 

15° 

2° 

8 

50 

4,5 

2,5 

1,6 

2,7 

90 

600 

230 

10° 

1°30' 

16 

90 

24 

1,25 

1,5 

2,65 

160 

950 

400 

6° 

Г 

23 

120 

60 

Цилиндриче¬ 

10 

1,8 

1,3 

10 

'  45 

20 

25° 

8° 

4,5 

14 

0,5 

ское  фрезеро¬ 

5 

1,6 

1,7 

15 

60 

30 

20° 

7° 

6 

16 

1,5 

вание 

2,5 

1,5 

1,8 

25 

80 

45 

15° 

6° 

9,5 

20 

4,5 

1,25 

1,45 

2 

50 

120 

80 

9° 

4° 

1,5 

35 

12 

Точение 

'  5 

1,5 

1 

20 

60 

35 

20° 

10° 

6 

12 

1,75 

2,5 

1,45 

1,5 

30 

80 

50 

15° 

8° 

8 

14,5 

5 

1,25 

1,35 

2 

60 

90 

75 

10° 

7° 

14 

18 

12 

0,63 

1,3 

2,1 

120 

120 

120 

5° 

5° 

25 

24 

37 

Протягивание 

1,25 

1,75 

1,2 

12 

9000 

330 

10° 

12' 

12 

600 

50 

0,63 

1,7 

1,8 

25 

12000 

550 

6° 

10' 

20 

690 

170 

0,32 

1,65 

2,2 

70 

15  000 

1000 

3° 

8' 

48 

750 

650 

Хонингование 

0,63 

2,2 

1,5 

4 

1  60 

15 

13° 

4° 

9 

31 

5  ' 

0,32 

2,1 

2,2 

5,5 

70 

20 

10° 

3° 

12 

43 

12 

0,16 

2 

3 

14 

90 

35 

5° 

2° 

26 

62 

45 

0,08 

1,9 

4 

20 

160 

70 

3° 

ГЗО' 

45 

105 

175 

ВОЛНИСТОСТЬ  ПОВЕРХНОСТИ 
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Продолжение  табл .  4 


Метод 

обработки 

Яа, 

мкм 

ѵ 

ь 

'п 

гпр 

г 

Рп 

Рпр 

^пр 

г 

мкм 

Ятах 

Яшах 

/?тах 

Растачивание 

5 

2,5 

1,25 

0,63 

1,65 

1,6 

1,45 

1,4 

1.5 

1.6 

2 

2,5 

20 

35 

60 

ПО 

50 

65 

85 

120 

32 

50 

70 

115 

18° 

13° 

8° 

5° 

11° 

9° 

7° 

5° 

7,5 

10 

16 

30 

10,5 

13 

18 

25 

1,6 

5 

11 

36 

Доводка  ци¬ 
линдрических 
поверхностей 

0,16 

0,08 

0,04 

0,02 

2,3 

2,2 

2 

1,5 

1,9 

2 

2,1 

2,5 

25 

40 

70 

125 

35 

40 

43 

45 

30 

40 

55 

75 

6° 

3° 

1° 

30' 

3° 

2°30' 

2° 

1°30' 

25 

50 

110 

200 

50 

57 

85 

125 

35 

100 

275 

750 

Доводка  плос¬ 
костей 

Строгание 

0,16 

0,08 

0,04 

0,02 

10 

5 

2,5 
1,25  | 

3 

2,5 

2,3 

2,2 

2,1 

2 

1,8 

1,7 

1.5 
2,2 

2.5 

3 

2 

2,3 

4 

4,2  | 

15 

25 

75 

250 

Ч; 

8,5 

10 

20 

30 

7000 

10000 

14000 

35000 

^гунные 

40 

70 

500 

900 

300 

500 

1000 

3000 

детал» 

18,5  і 
25 

100  ! 
150 

5° 

3° 

1° 

20' 

35° 

20° 

10° 

5° 

10' 

7 

5' 

2' 

18° 

10° 

3°30' 

1°30' 

25 

47 

125 

275 

3 

5,8 

И,7 

25 

770 

1050 

1500 

3550 

9 

13 

58 

82 

400 

1250 

5000 

30000 

0,45 

1,3 

10 

25 

Плоское  шли¬ 
фование 

2,5 

1,25 

0,63 

0,32 

2 

1,97 

1,95 

1,8 

2 

2.5 
3,8 

4.5 

15 

20 

35 

40 

250 

550 

1200 

1700 

60 

100 

200 

250 

27° 

12° 

6° 

4° 

3° 

1° 

30' 

20' 

4,7 

10,5 

21 

35 

40 

112 

226 

340 

6 

15 

65 

160 

Цилиндриче¬ 
ское  фрезеро¬ 
вание 

10 

5 

2,5 

1,25 

1,95 

1,9 

1,8 

1,65 

1,6 

2 

2,3 

2,5 

7 

8 

8,5 

13 

40 

50 

70 

180 

17 

20 

25 

50 

37° 

32° 

25° 

15° 

11° 

9° 

7° 

3° 

2,9 

3.8 

4.8 
8,5 

10,5 

13 

18 

45 

0,4 

1 

2,5 

8 

Торцовое  фре¬ 
зерование 

10 

2,5 

1,25 

1,5 

1,4 

1,35 

1,1 

1.4 

1.5 

13 

20 

30 

45 

45 

75 

ПО 

170 

25 

40 

60 

90 

35° 

20° 

10° 

5° 

9° 

6° 

3° 

2° 

3,3 

8 

12 

22 

13.5 

19.5 
39 

69 

0,6 

2 

6 

15 

Внутреннее 

шлифование 

2,5 

1,25 

0,63 

6,32 

2,2 

2,1 

1,9 

1,85 

2.5  1 
2,8 

3.5 
3,75  1 

7 

12 

20 

35 

19 

22 

34 

57 

12 

16 

25 

45  і 

33° 

18° 

3°30" 

3° 

18° 

13° 

7° 

3° 

3,7 

7 

18 

40 

6,7 

10 

18 

45 

1,2 

2,5 

8 

30 

Точение 

10 

5 

2,5 

1,25 

1,9 

1,8 

1,7 

1,7 

1,1 

1,3 

2 

2,5 

15 

20 

30 

60 

40 

70 

120 

270 

25 

37,5 

60 

130 

30° 

20° 

10° 

5° 

11° 

8° 

5° 

3° 

3,8 

7 

12 

30 

10.5  ! 

14.5 
18 

42 

0,6 

1,3 

2,5 

6 

Растачивание 

5 

2,5 

1,25 

0,63 

2 

1,9 

1,8 

1,75 

2 

2,7 

2,9 

2,5 

10 

12 

15 

20 

13 

14 

16 

20 

12 

13 

15 

20 

30° 

25° 

20° 

10° 

20° 

13° 

10° 

4°30' 

4 

5 

7 

12 

6 

9 

11 

19 

0,6 

1,3 

2,5 

6 

Круглое  шли¬ 
фование 

2,5 

1,25 

0,63 

0,32 

1,9 

1,75 

1,7 

1,6 

1.5 

2.5 
2,75 

3 

13 

18 

23 

25 

200 

400 

1000 

1400 

50 

85 

150 

190 

18° 

12° 

8° 

6° 

4° 

2° 

1° 

30' 

6,6 

10 

16 

22 

31 

60 

178 

235 

5 

13,5 

50 

120 

4* 
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Продолжение  табл.  4 


Метод 

обработки 

1  Яа, 
мкм 

V 

Ъ 

Гп 

гпр 

г 

Рп 

Рпр 

Яп 

*$пр 

г 

МКМ 

Ятах 

Ятах 

Ятах 

Доводка  ци- 

0,16 

1,3 

2 

25 

8 

15 

4° 

7° 

33 

18,5 

17,5 

линдрических 

0,08 

1,2 

2,3 

35 

13 

20 

3° 

4° 

50 

32 

55 

поверхностей 

0,04 

1,1 

2,4 

50 

30 

40 

Г30' 

2° 

85 

80 

200 

0,02 

1,05 

3 

70 

45 

55 

50' 

1° 

230 

145 

550 

Шабрение 

0,63 

2 

1,85 

10 

35 

18,5 

9° 

4° 

- 

- 

10 

Примечание.  Параметры  Ь  и  ѵ  относительной  опорной  длины  профиля  гр  входят  в  зависимость 

/  р  \ѵ  р 

ІП  =  Ь\  -  при0<- - <0,4;  гпп,  гп  —  радиусы  закругления  вершин  микронеровностей  соответственно 

р  \  Ятах/  Я  шах  ' 

в  продольном  и  поперечном  направлениях;  (Зпр,  (%  —  углы  профиля  микронеровностей  соответственно 
в  продольном  и  поперечном  направлениях. 


По  рекомендации  СЭВ  (РС  3951  —  73)  для 
оценки  волнистости  поверхности  следует 
учитывать  максимальную  высоту  волнистости 
УѴ  шах,  среднюю  высоту  волнистости  по  десяти 
точкам  \Ѵг,  вычисляемые  аналогично  парамет¬ 
рам  Яшах  и  Кг  шероховатости  поверхности, 
и  средний  шаг  волнистости  5ѵѵ,  определяемой 
как  среднее  арифметическое  расстояние  из  пя¬ 
ти  значений  между  волнами  на  пяти  равнове¬ 
ликих  отдельных  участках  измерений  волни¬ 
стости  (аналогично  шагу  8т  для  шероховато¬ 
сти). 

Однако  оценка  волнистости  только  по  ука¬ 
занным  параметрам  в  ряде  случаев  недоста¬ 
точна.  Более  полно  следует  оценивать  волни¬ 
стость  по  тем  же  параметрам,  что  и  шерохо¬ 
ватость;  высотным  Инглах,  \Ѵа\  ЪѴг,  \Ѵр,  ша¬ 
говые  5ѵѵ,  форме  неровностей  волн  гѵѵ,  их 
направлению,  опорной  длине  профиля  і\ѵ. 

Волны  могут  образовываться  на  детали 
в  двух  взаимно  перпендикулярных  направле¬ 
ниях,  в  связи  с  чем  рекомендуется  различать 
продольную  и  поперечную  волнистость.  Если 
первая  обычно  возникает  в  результате  вибра¬ 
ции  технологической  системы,  то  вторая  вы¬ 
зывается  неравномерностью  подачи,  непра¬ 
вильной  правкой  шлифовального  круга,  не¬ 
равномерностью  его  износа  и  т.  д. 

В  любом  случае  волнистость  определяется 
условиями  выполнения  технологического  про¬ 
цесса  и  метода  обработки  (табл.  16  и  17). 

Сопоставление  данных,  полученных  для 
различных  методов  обработки,  показывает, 
что  для  продольной  волнистости  имеют  место 
большие  значения  УѴгпр,  8\ѵпр,  гѵѵпр,  чем  для 
поперечной  волнистости.  Следовательно,  ра¬ 
диусы  закругления  вершин  волн  различны 


в  продольном  и  поперечном  направлениях, 
а  их  форма  в  общем  случае  одинакова  с  фор¬ 
мой  вершин  отдельных  микронеровностей. 
В  большинстве  случаев  высоты  отдельных 
волн  различаются  незначительно  (отклонение 
в  высоте  волн  достигает  15  —  20%). 


ПАРАМЕТРЫ  ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕ¬ 
СКОГО  СОСТОЯНИЯ  ПОВЕРХНОСТИ 


Пластическую  деформацию  характеризуют 
изменением  степени  пластической  деформации 
по  глубине  поверхностного  слоя  (послойная 
степень  деформации)  и  степенью  деформации 
отдельных  зерен.  Деформационное  упрочнение 
(наклеп)  поверхностного  слоя  оценивают  по 
глубине  Ан  и  степени  наклепа  ию  а  интенсив¬ 
ность  наклепа  —  по  глубине  поверхностного 
слоя  —  градиентом  наклепа  нгр,  являющимся 
важным  параметром  поверхностного  наклепа 
после  окончательной  и  отделочной  обработки 
поверхностей : 


ц„  =  100  %  =  ~  100  %  ; 


Я, 


исх 

Я  шах  —  Ни, 


я, 


игр  ■ 


исх 

АН 

К  ’ 


где  Ятах  и  Яисх  —  максимальная  и  исходная 
микротвердость  поверхностного  слоя  металла. 

В  качестве  основных  параметров  для  ха¬ 
рактеристики  атомно-кристаллической  струк¬ 
туры  металла  поверхностного  слоя  рекомен¬ 
дуются  размеры  блоков,  углы  их  разориенти- 
рования.  Оценку  искаженности  кристалличе¬ 
ской  решетки  металла  поверхностного  слоя 
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5.  Параметры  шероховатости  при  различных  методах  обработки 


Обработка 

Формула 

Условия  обработки 

Точение: 

получисто¬ 
вое,  чисто¬ 
вое 

Наружные  поверхности 

/<(90°+у)*ч 

Ка  =  ки  ,  і 

рк2Ѵ  к> 

5 =0,05ч- 0,43  мм/об;  у  =  71  ч- 
4-282  м/мин;  р=0,5ч-2  мм; 
у  =  +  4°ч-( —  40°).  Коэффициен¬ 
ты  к{)  —  к4  приведены  в  табл.  6 

тонкое (ал¬ 
мазное) 

5к'(90°  +  у)*4 

Ка  =  «о - г~т - ; 

рк2Ѵк> 

5*'  (90°  +  у)*4 

Кр  =  к  о  ; 

‘  рк2Ѵк* 

а*>(90°+у)*4 

рк2Ѵк>  ; 

=  50  ^  0,055  Кар  ^  ~  1 ) 

5  =  0,05  ч- 0,5  мм/об;  ѵ  —  50 -г 
4-150  м/мин;  р  =  0,5ч-2  мм; 
у  = +4ч~(  — 40°).  Коэффициен¬ 
ты  к{)  —  к4  приведены  в  табл.  7 

Шлифование : 
круглое 
предвари¬ 
тельное  и 

получисто¬ 

вое 

„  0,35 , 0,29  к  0,08  .-0,34 

Ко  =  0,47  "р  /сг  • 

.,0,06  _  0,003  /  0,024  ’ 

Л  рад  1 

„0, 1 6  „0,03  ,-0,008  11/0,7  ь'-О.ОЗ  /  ;  \0,24 

р  _  і  оя  іпр  ірад  1  Л  /  /ст  1 

'  ’  »Г8  Ы  ’ 

Ѵ«М,«,°4Я 0.25 ^0,055  /  ■  \<>,13 

5»;  -0,017  р  п|,  (  ст 

^’22^ад5  V  Ю  У 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  40Х,  НРС  30  —  35 ; 
Уд  =  20  ч-  50  м/мин ;  5пр  =  (0,5  ч- 
ч-  1)  В;  5рад  =  0,05  ч-  0, 1  мм/дв. 
ход ;  /=14-5;  К  =  16  ч-  40 ;  для 
связки  С2  Н=  2 ;  для  СМ  1  Я=  1 ; 
./ст=  10  000 -г  30  000  Н/мм 

тонкое 
(торцом  ча¬ 
шечного 

алмазного 

круга) 

Ла  =  0,003  5«р45^0-85^У'27; 

Л,  =  0,02ѴЛГ0-6(^.)0'2 

■$пр  =  0,15 -н  1,5  мм/об;  К  = 
=  28/20-7- 125/100  ;  Р= 20  н- 140  Н 

Суперфиниши¬ 
рование  (ал¬ 
мазными  брус¬ 
ками) 

/  р  \0,І5  д-1,7 

Ла  =  0,0003  —  п, 

V  105/  Ѵ«-2Т0-15 

/  р  \0, 17  к  1.8 

К  =  0,0006 

/  V  105/  „О-2!0’35 

р  =  (3ч-13)105  Па;  уд=Юч- 
ч-50  м/мин;  т=10ч-80  с. 
Параметры  шероховатости 

приведены  в  табл.  8 

Полирование 
лентами : 

«конечной» 

длины 

Ла*'хл:*7(105)*' 

Ка(К:,Нр)  =  к0  ; 

р  рк^ 4Т*5 

5т  =  і/^к0  +  к1Каиох  +  к2К  +  к3  ^^  +  /с4.уд  +  ІС5Х^ 

Ратх  =  0,32  ч-  0,80  мкм ;  К  = 
=  63/50  ч-  80/63 ;  /?  =  ( 1  ч-  6)  105  Па; 
Уд  =  9,4  ч-  36,4  м/мин ;  х  =  25  ч- 
ч-60  с,  коэффициенты  к0  —  к5 
приведены  в  табл.  9 

«бесконеч¬ 
ной»  длины 

/  р  \  0,46  ^  1,26 

Яа  =  0,004  -  л  ; 

\  10  у  х0’61 

/  Р  \0’25  Л'1-15 

Л,  =  0,013(  Р  К  ; 

*  V  10  /  т0-47 

(  р  \0-34  г  і,зз 

Лтах  =  0,026 

1  10/  т0’62 

К  =  40/28  4-  125/100 ;  Р  =  20  ч- 
4-70  Н;  т  =  10  ч-  70  с.  Пара¬ 
метры  шероховатости  приведе¬ 
ны  в  табл.  10 
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Продолжение  табл.  5 


Обработка 

Формула 

Условия  обработки 

Притирка 

Яа°’36К0’79  я0,1 

Ка-ОА  ”  ; 

а  0,2  т  0,27 

Ла®^2/і:0-74  ц0,0б 
«2=1,13 — — - —  ; 

’  а  0,1 1т  0,35  ’ 

Лай22*0-72  у0.і5ао,об 
^  =  0’08  Т0,.5  ' 

5  -  0,069  ѵ°'19 

^0,42а  0,07  т  0,2 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  У10А,  НРС  60-65; 
Дяисх  =  0,17 -0,89  мкм;  ѵД  = 
=  40-150  м/вин;  К=АСЫ  2/3; 
АСМ  10/7;  т=  120-300  с; 
а=  104-25° 

Обкатывание 

роликами 

„  ,  »  /с.  кг  к*  кл  к5  _,/с6  Т^к1  к8  к9 

Яа  (ѵ,  Ъ)  =  к0ѵ  ’х  2р  37  4РР  Р  0  V V 

Коэффициенты  к0—к9  приведе¬ 
ны  в  табл.  11 

шариками 

о,,  _  п,0,95_  -0,24  Г)  — 0,13  „0,14  „0,04  . 

Ка  -  исх  птах  V  '  '  - 

ѵ  =  0,2 1  ѵ  «  а  -&03  О  -°-03  х  °'03  у0'02  ; 

Ь  =  0,24  Ь  й1  ст  «і2*  Л  °-3  х  -о.'*  і-о.оз 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  ШХ15,  ИКС  62  4-  63; 
2)  =  3  4-  5  мм ;  5  =  0,03  4- 

-4-  0, 1 1  мм/об ;  ѵ  =  *1 0  4-  70  м/мин 
атах= (5000^900(1)  МПа 

Алмазное  вы¬ 
глаживание 

Ла  =  1,1  /?2  ^І27  Х>  -°'350'і4Р0-05; 

Ѵ  =  °’58о  ЙО^04/)  —  0,04  ^ 0,04  ,0,01 . 

Ь  =  О,Ю6»480»;3ОХ)О,325-о,16  ,-0,02. 

Электромеха¬ 
ническая  : 

для  предва¬ 
рительно 
обточенных 
поверхно- 
стей  (Лаисх= 
=  1,5-і- 
4-6,2  мкм) 

=  0,006  Яа  ^3 1  ~ 0,03  ^  ^  „0,37^0,35р0,3б  х 

х  (і8  ф)1'03'; 

Лр=0,026Ла^8/-0’04^  ^’Ѵ^х0'41  р«-41  х 

х  (І8Ф)0'88 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  45 ;  I—  1  4-  500  А ;  ф  = 
=  0,34-0,7°;  Р—  3004-800  Я; 
радиус  закругления  ролика 
Рр  =  0,54-1,5  мм;  5  =  0,074- 
4-0,15  мм/об 

для  предва¬ 
рительно 
шлифован¬ 
ных  по¬ 

верхностей 
(Ксі  исх  = 

=  0,35  4- 
ч-0,16  мкм) 

Ла  =  0,18Да^2/-°'ОЗ(^- )  „0,36^0,29  х 

хрр'21ёф  _0’28; 

Лр  =  0,21Лай6/-°'03^-^  „о,35?о,з  х 

хро,3і§ф  -о-35 

То  же 

Магнитно-аб¬ 

разивная 

Ка^  К0’15  51 °-3 

Г)  _  /\  ГО  ИСА 

“  ’  ^.0,52^0,05^  0,08^  0,26  ’ 

Ляисх*°-23  6  0'05 

р  _  |  АО  исх 

Р  ’  Х0,39В0,05,0,21,0,13 

5  =  0,8  4-  2  мм; 

В\  =  0,3  4-  1,1  Тл; 

Го  —  3  4-  9  м/мин 
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Продолжение  табл.  5 


Обработка 


Формула 


Условия  обработки 


Внутренние  поверхности  вращения 


Сверление 

Ла  =  6,36</0'2  Ѵ-'Ѵ’41 ; 

>>,17,0,52 

Лр=52’4-^м-; 

л0,17ѵ0,46 

Лтах  =  61,3^°'17Р0’0250’46; 

8т  =  233,9«/0’23у°’3250'62 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  40Х;  й—  12  ч-  25  мм; 
г  =12  4-  20  м/мин;  5  =  0,06  4- 
ч-0,14  мм/об 

Зенкерование 

г0,16с0,76 

Ла  =  5>біі^г-; 

^0,53 

Яр  —  254,8  52^0,51  » 

о  0,41 

^  “  458  СІ0МѴ0’5  ’ 

0,55 

Лшах  =  98,4^0  47у01  ; 

„0,85 

8т  -  1539  ^0  02уо,22 

Обрабатьюаемый  материал  — 
сталь  40Х;  (/=12  4-25  мм; 
ѵ  =  25  4-  40  м/мин;  5  =  0,34- 
4-  0,6  мм/об 

Развертывание 

^0,26,,  0,89 

Ла  =  о,і  ^о,27  ; 

лО, 19.  0,36 

КР  =  0,85  Д1,  ; 

^°, 04  0,4 
=  1,82  0|  ; 

</0,02,0, 35 

/<  шах  =  2,5 - ^ - ; 

Г0’13 

8т  -  403,5  ^0  02^о,4 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  40Х;  (/=  12  4-  25  мм; 
ѵ  =  5  4-  10  м/мин;  5  =  0,6  4- 
4-  1,6  мм/об 

Растачивание 
получистовое 
и  чистовое 

Лд_,6,  .0,57,  0,03^0,04 

'  ’  100,0470,08р0,2а0,34(50  +у)0,35  ’ 

,0,65  .-0,05 

о  _  ооо  іо  '  ст 

р  ’  1()0,05?0,02р0,16а0,52(50  +7)0,23  ’ 

у  0,03  „  0,46  о0, 12/ СП  .  у\1,05 

8т  =  0,006  "  5  Р 

а0,19 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  40Х ;  г  =  0, 1 5  4-  1  мм ; 
5  =  0,05  4-  0,5  мм/об ;  ѵ  =  50  4- 
4-  150  м/мин;  р  =  0,54-2  мм; 
у  =  +  4  4- (-40°);  а  =  3  4-  7°; 
/сх  =  10000  4-  40000  Н/мм 
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Продолжение  табл.  5 


Обработка 

Формула 

Условия  обработки 

Шлифование 

чистовое 

„  0,39  „  0,05 /0,01 2  *-0, 06 

Ка  =  92  5  пр  рад 

’  у0,23Я0, 04,0,98  ■’ 

с  0,28  „0,11 

р  _  Л  ПР  Л  Рад 

Р  Ѵ0Л6^0, 06^0,53^0, 08^1,16’ 

Ѵ0’215^І0’29Н°'19К0’62 

5т  =  0,002  Р  лл„  „„ 

„  0,02  /0,33 
л  пр  У  ст 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  40Х;  і;  =  20-г50  м/мин; 
•*пр=(0>5  4- 1)  В ;  5рад  =  0,05ч- 
ч-0,1  мм/дв.  ход;  У  =1 -г  5: 
Н  =  СТ2-5,  М3  — 3;  К-16-40; 
уст  =  8000  4-  30000  Н/мм 

Хонингование 

т0,16  0;°3  руО,^0,09 

Ка  -  0,028  ’ 

х0,19  0,°4  0,°4  0,34/°,43Л°.08 

/?  —  0  024 

'  ’  ю'-М-М23 

т0,1  ^,1^0,37^0,3 

5т  —  О,017  ^0,36Т0,17100,8 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  ШХ15;  КаИСХ  —  0,5  мкм. 
Обработка  брусками  из  элект¬ 
рокорунда  зернистостью  50/40 
на  керамической  связке ;  СОЖ  — 
на  основе  керосина;  і?і  =  26  4- 
4-75  м/мин ;  ѵ2  =  50  4-  1 50  м/мин ; 
Л  =(5  4-  15)105  па;  /ъ  =  (3  - 
-4-  10)105  Па;  /=  1300  -г 

4-  1900  мин" 1 ;  А—  1  4- 2  мм; 
т  =  5  4-10  с. 

Характеристики  шероховато¬ 
сти  поверхности  деталей  после 
алмазного  хонингования  чугу¬ 
на  и  стали  представлены  в 
табл.  12 

Плоские  поверхности 

Торцовое  фре¬ 
зерование 

чистовое 

^1,69,  0,15 

Ла  —  4,83  ^  123^0,14^,0, 46  ’ 

4’15 

Кр  ~  87,3  У1,27р0,24у0,62 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  ШХ15;  52  =  0,08  4- 

4-0,5  мм/зуб;  /  =  0,34-1,8  мм; 
ѵ  =  1 8  4-  44  м/мин;  р  =  0,5  4- 
4-  2  мм ;  у  =  5  4-  20° 

Строгание  чис¬ 
товое 

^1,93  у  0,27 

/іл  —  37,Э  у0Л1/0Л2р0.8  * 

52у0,15 

^=131-42у0,,Зг0,29р0,8 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  ШХ15;  5  =  0,254-0,5  мм/ 
/дв.  ход;  ѵ  =  5,6  4-  22  м/мин; 
остальные  параметры  (/,  р, 
у)  —  как  и  при  фрезеровании 

Торцовое 

точение 

„1,69ѵ0,59 

Ка  =  10,88  ; 

р0,3 

^=58’8  роі 

_ _ * _ 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  ШХ15; 5  =  0,1 4-0,5  мм/об; 
у  и  р  — как  и  йри  фрезеровании 
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Продолжение  табл.  5 


Обработка 

Формула 

Условия  обработки 

Шлифование 

чистовое 

*-0,48„  0,27  „0,8, 0,13 

,.,п  ; 

г-0,29,,  0,2  „0,32,0,12 

*Р  =  2>28  Уз--- 

Обрабатываемый  материал  — 
сталь  12ХНЗА;  ѵ  =  0,21  - 
н-0,37  м/  с;  5поп  =  3-^6  мм/ход; 

/  =  0,01  -і-  0,04  мм ;  /  =  1  ч-  5 ; 
К  46-100 

Шлифование 

отделочное 

у,  =  Ка(Яр,  Зт)  =  Нс 

Обрабатываемый  материал  и 
значения  коэффициентов  с ,  к0  — 
к4  для  алмазных  и  абразивных 
кругов  приведены  в  табл.  13. 
Для  связки  С2  Н=  2;  для  СМ2 
Н=  1 

Накатывание 

шариковыми 

головками 

тл  к\  к з  ^ 

Ка  =  к0  исхХгЧ? 

рНФ. 

Ккі  5кз10К2 

Кр  =  к0  Р  исх5пр^ 

ркЧк*ѵкі 

5пр  =  13  -і-  42  мм  в  1  мин.  на 
один  деформирующий  элемент ; 
р  =  200^-600  МПа;  /=1ч-3;  при 
Э  =  90  мм  ѵ—  14  -г  70  м/мин. 
Значенья  к0  —  к5  приведены 
в  табл.  14 

Вибронакаты¬ 

вание 

Ка  ИсХ  5 

Ка  =  к{)  к  -к  ’ 

РК2ік4 

Рк  1 

о  _  /,  л/»  исх^пр 

Кр  -  К()  к  .к 

Р-1К ■» 

Значения  коэффициентов  к0  —  к4 
при  обработке  различных  ма¬ 
териалов  приведены  в  табл.  15 

Обозначения:  5  -  подача;  ѵ  —  скорость  резания;  р  —  радиус  при  вершине  резца;  у  —  передний  угол; 
В  -ширина  круга;  5рад  —  радиальная  подача;  /—число  выхаживаний;  К  —  зернистость  круга;  Я  — твердость 
круга ;  усх  —  жесткость  станка;  5пр  —  продольная  подача;  Р  —  сила  прижима;  р  —  давление  бруска;  гд— ско¬ 
рость  вращения  детали;  т  —  время  обработки;  КаИ сх—  исходная  шероховатость;  а]  —  угол  атаки;  /)  —  диаметр 
шарика;  а  —  давление  в  контакте;  /—сила  тока;  5  —  зазор  между  полюсниками  и  деталью;  Вх  —  магнит¬ 
ная  индукция;  (р  —  задний  угол  вдавливания;  рр—  радиус  закругления  ролика;  (  —  глубина  резания;  а  —  задний 
угол;  і?!  и  ѵ2  —  скорости  вращательного  движения  при  черновом  и  чистовом  хонинговании  соответственно; 
р  і  и  р2—  давление  брусков  при  черновом  и  чистовом  хонинговании  соответственно;  /—частота  колебаний 
инструмента;  А  —  амплитуда  колебаний. 


6.  Коэффициенты  при  получистовом  и  чистовом  точении 


Сталь 

к0 

к\ 

к2 

къ 

к4 

СтЗ 

0,01 

0,65 

0,6 

0,5 

1,9 

20 

41,8 

0,75 

0,55 

1,38 

0,25 

45 

7,0 

0,85 

0,65 

0,36 

0,15 

70 

5,8 

1Д 

0,68 

0,15 

0,45 

проводят  по  изменению  ее  параметров,  а  так¬ 
же  по  концентрации  вакансий  и  плотности 
дислокаций.  Вакансия  —  незанятое  место  в  уз¬ 
ле  кристаллической  решетки.  Отношение  чис¬ 
ла  вакансий  к  числу  атомов  в  данном  объеме 
называется  концентрацией  вакансий.  Дислока¬ 


ция  —  линейный  дефект  кристаллической  ре¬ 
шетки,  не  перемещающийся  самопроизвольно 
и  хаотически,  как  вакансия.  Характеристикой 
дислокаций  является  плотность  дислокаций: 
суммарная  длина  дислокаций  в  сантиметрах, 
приходящаяся  на  1  см3.  Изменения  фазового 
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7.  Коэффициенты  при  тонком  точении 


Марка  обрабатываемого 
материала 

Опреде¬ 

ляемый 

параметр 

ко 

к2 

К 

Сталь  45  С ИКС  48) 

Яа 

щ 

яр 

0,82 

ИИ 

!  0,08 

8т 

1,34 

■ 

. 

Сталь  У10А  ( НКС  62) 

Яа 

0,68 

ШШЦѴРШ 

Яр 

0,77 

0,75 

Ева 

8т 

0,74 

1,2 

■ 

Композиционные  материа¬ 
лы: 

СНГН 

Ка 

0,43 

0,54 

0,19 

0,33 

0,49 

яр 

щшяш 

8т 

'щШШ 

щ  І2УЛ 

ВК15 

Яа 

0,36 

0,64 

0,33 

0,19 

0,44 

яр 

0,59 

0,78 

0,31 

0,14 

0,76 

8т 

0,68 

1,32 

0,21 

0 

0,19 

Высокопрочный  чугун 

Яа 

6,0 

0,28 

0,2 

0,21 

0 

яр 

8,36 

0,24 

0,2 

0,12 

0 

8т 

і _ 

0,063 

0,01 

0,03 

-0,04 

0 

8.  Параметры  шероховатости  поверхности  деталей  при  суперфинишировании 


Материал  брусков,  связка, 

сож 

Зернистость 

брусков 

Время  об¬ 
работки, 
мин 

Ка,  мкм 

К  шах, 
мкм 

* 

Ъ 

Ѵ 

Р> 

мкм 

Сталь  ШХ15 

Эльбор;  связка 

50/40 

5 

0,32 

2,2 

3,7 

2,4  * 

34 

металлическая ; 

М28/20 

2 

0,057 

0,32 

4,2 

2,1 

90 

специальная  жидкость  ПТОБ 

М28/20 

5 

0,025 

0,12 

4,8 

1,72 

180 

Эльбор;  связка 

50/40 

5 

0,22 

1,4 

3,6 

1,81 

22 

металлическая; 

М28/20 

2 

0,062 

0,48 

7,1 

2,16 

17 

80%  керосина  и  20%  веретенного 
масла 

М28/20 

5 

0,043 

о,зз 

5,0 

1,64 

34 

Эльбор;  связка 

50/40 

5 

0,057 

0,42 

3,5 

1,78 

30 

бакелитовая ;  80  %  керосина  и 

20%  веретенного  масла 

М28/20 

5 

0,05 

0,33 

1,41 

0,9 

38 

Эльбор;  связка 

50/40 

5 

0,05 

0,26 

5,4 

1,98 

40 

металлическая; 

М28/20 

2 

0,04 

0,17 

4,24 

1,52 

188 

специальная  жидкость  ПТОБ 

М28/20 

Сталь 

5 

30X13 

0,032 

0,11 

1,64 

1,64 

237 

Эльбор;  связка 

50/40 

5 

0,31 

1,5 

2,0 

1,55 

18 

металлическая; 

М28/20 

2 

0,072 

0,52 

2,7 

1,5 

28 

80%  керосина  и  20%  веретенного 
масла 

М28/20 

6 

0,067 

0,3 

5,0 

1,64 

130 

Эльбор;  связка  бакелитовая; 

50/40 

5 

0,064 

0,39 

2,4 

1,53 

40 

80%  керосина  и  20%  веретенного 
масла 

М28/20 

5 

0,061 

0,4 

2,82 

1,44 

56 
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Продолжение  табл.  8 


Материал  брусков,  связка, 

сож 

Зернистость 

брусков 

Время  об¬ 
работки, 
мин 

Ка ,  мкм 

] 

К  шах, 
мкм 

! 

Ь 

1 

- - 

V 

Р> 

мкм 

Эльбор;  связка  металлическая; 

50/40 

5 

3,3 

3,6 

1,97 

30 

специальная 

М28/20 

2 

0,063 

4,7 

1,7 

77 

жидкость 

М28/20 

5 

0,3 

5,1 

1,55 

162 

Эльбор;  связка  бакелитовая; 

50/40 

5 

0,2 

2,2 

1,6 

36 

специальная 

М28/20 

2 

4,5 

1,55 

154 

жидкость  ПТОБ 

М28/20 

5 

8,3 

1,65 

196 

Примечание.  Условия  обработки:  частота  колебания  брусков  2800  дв.  ход/мин;  амплитуда  колебаний 
брусков  3  мм;  давление  брусков  0,2  МПа;  скорость  вращения  детали  35  м/мин;  продольная 
подача  0,7  м/мин. 


9.  Коэффициенты  при  полировании  лентами  «конечной»  длины 


Марка  обрабатываемого 

Опреде¬ 

ляемый 

к і 

к*, 

к% 

кА 

кс 

материала 

параметр 

Сталь  45 

Ка 

1,01 

0,81 

-0,01 

0,33 

0,1 

0,2 

(ИКС  56-62) 

Кг 

1,07 

0,75 

0,37 

0,41 

-0,01 

0,24 

Кр 

0,45 

0,52 

0,34 

0,33 

0,11 

0,2 

8т 

56,3 

-41,3 

—  0,15 

5,1 

0 

-0,17 

Сталь  30ХГСА 

Ка 

0,49 

1,17 

0,47 

0 

0,14 

0,24 

(ИКС  30-35) 

Кг 

3,4 

1,8 

0,12 

0,46 

0,35 

0,27 

кр 

2,31 

1,14 

0,25 

0,44 

0,25 

0,2 

8т 

34,8 

-28,4 

0 

_ і 

0,81 

0 

0,18 

10.  Параметры  шероховатости  при  полировании  лентами  «бесконечной»  длины 


Характеристика 

лент 

Ка, 

мкм 

Кг, 

мкм 

Яр, 

мкм 

8т, 

мкм 

Характеристика 

лент 

Ка, 

мкм 

Яг, 

мкм 

Яр, 

мкм 

8т, 

мкм 

АС2  80/63-Р14 

0,29 

1,60 

1,12 

0,036 

КО  80/63 -Р9 

0,46  ' 

1,80 

1,26 

0,032 

АС2  80/63 -Р9 

0,27 

1,20 

0,90 

0,036 

КО,  80/63  — Р1 

0,30 

1,60 

1,39 

0,030 

АС2  80/63  — Р1 

0,14 

0,76 

0,39 

0,028 

Э9  (водостойкая) 

0,45 

2,30 

1,20 

0,050 

АС2  63/50 -Р9 

0,14 

0,82 

0,42 

0,030 

АС2  80/63 -Р9 

АСМ  40/28 -Р9 

0,03 

0,14 

0,07 

0,022 

АСМ  40/28 -Р9 

0,09 

0,48 

0,21 

0,025 

КО  80/63 -Р 14 

0,52 

2,50 

1,40 

0,040 

АСМ  10/7 -Р9 

0,012 

- 

- 

- 

Примечание.  Условия  обработки :  обрабатываемый  материал  —  сталь  ШХ1 5,  ИКС  58  —  62; 
Кажх  =  0,8  -г-  1,0  мкм;  скорость  ленты  34  м/с;  скорость  вращения  детали  20  м/мин;  давление  2,4- 105  Па; 
время  обработки  30  с. 
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11.  Коэффициенты  при  обкатывании  роликом 


Сталь 

Опреде¬ 

ляемый 

параметр 

ко 

к\ 

к2 

къ 

к4 

к5 

кб 

к1 

к9 

20 

Ка 

139,4 

-0,18 

0,3 

0,5 

шшл 

-1,15 

шш 

0 

V 

7,6 

20,20 

-0,28 

0,32 

■и 

0,40 

Ъ 

0,02 

0,24 

-0,08 

1.13 

45 

Ка 

228,6 

-0,11 

0,47 

-0,78 

-1,15 

V 

0,4 

-0,07 

-0,12 

0,31 

■иСТ 

іДѴлЛ 

Ь 

0,04 

0,16 

-0,08 

0,12 

-0,62 

70 

Ка 

287,0 

0 

0,5 

-0,75 

-0,38 

-0,21 

-1,27 

1,05 

0,39 

0 

V 

0,21 

-0,08 

-0,11 

0,30 

-0,11 

0,75 

-0,33 

0,77 

0,07 

0,23 

Ъ 

0,08 

0,06 

-0,11 

0,11 

0,17 

0 

0,61 

-0,72 

-0,16 

0,06 

Примечание,  ѵ  и  Ь  —  параметры  аппроксимации  начального  участка  опорной  кривой. 


12.  Характеристика  шероховатости  поверхности  после  алмазного  хонингования 


Характеристика  бруска 

Обрабатываемый 

материал 

Ка ,  мкм 

V 

Ь 

АС4  80/63  М1-100% 

1,65 

1,85 

1,1 

АС4  50/40  М1-100% 

СЧ  21 

1,55 

1,1 

1,65 

АСМ  28/20  М1-100% 

0,47 

0,35 

0,6 

АС4  80/63  М1-100% 

1,2 

2,65 

1,83 

АС4  50/40  М1-100% 

АСМ  50/40  М1-100% 

Сталь  45 

0,35 

1,48 

1,88 

0,15 

0,66 

1,14 

13.  Коэффициенты  при  шлифовании 


Опреде- 

Сталь 

ляемый 

параметр 

ко 

К 

к2 

къ 

к4 

с 

Ка 

0,01 

0,46 

0,1 

0,54 

-0,07 

-0,42 

0,007 

1,08 

0,21 

0,4 

-0,15 

0 

1 

р 

0,06 

0,32 

0,1 

0,62 

-0,11 

0,08 

20Х,  НКС  54-60 

кр 

0,008 

1,16 

0,42 

0,36 

0,06 

0 

8т 

710“6 

0,26 

0,01 

0,22 

-0,12 

0,87 

4-  ІО"4 

0,73 

0,01 

0,27 

-0,01 

0 

Примечание.  В  числителе  —  при  шлифовании  абразивным  кругом,  в  знаменателе  —  алмазным  кругом. 


14.  Коэффициенты  при  накатывании  шариковыми  головками 


Обрабатываемый 

Опреде¬ 

ляемый 

к(. 

к\ 

к-* 

к4 

к5 

материал 

параметр 

СЧ  21 

Ка 

3,43 

0,90 

■ 

1 

0 

ЗД4 

0,96 

■ 

1 

-0,02 
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Продолжение  табл.  14 


Обрабатываемый 

материал 

Опреде¬ 

ляемый 

параметр 

ко 

кі 

к2 

къ 

к4 

к5 

Сталь  40Х 

Яа 

8,07 

0,77 

0,65 

0,10 

0,21 

0,09 

(ИКС  30-32) 

Яр 

17,42 

0,64 

0,81 

0,10 

0,21 

0,09 

Сталь  40Х 

Яа 

12,15 

0,80 

0,75 

0,03 

0,03 

0,02 

{ИКС  40-42) 

яр 

17,83 

0,77 

0,89 

0,06 

0,07 

0,03 

15.  Коэффициенты  при  вибронакатывании 


Обрабатываемый 

Опреде¬ 

ляемый 

ко 

к\ 

к^ 

кД 

материал 

параметр 

СЧ  21 

Яа 

48,67 

1,01 

0,72 

-0,29 

0,19 

0,16 

Хр 

0,57 

0,90 

0,78 

0,41 

Сталь  40Х 

Яа 

6,58 

0,87 

0,99 

0,23 

0,09 

0,14 

(. ИКС  30-32) 

1,81 

0,82 

0,90 

0,41 

Сталь  40Х 

Яа 

7,0 

0,90 

0,82 

0,17 

0,09 

0,10 

{ИКС  40  -  42) 

хР 

8,5 

0,92 

1,03 

1,03 

16.  Параметры  поперечной  волнистости 


Метод  обработки 

ІѴі,  мкм 

8\ѵ,  мкм 

5Ѵ 

~т 

Яг 

пѵп,  мм 

Шлифование : 

внутреннее 

0,6 -4,5 

500-1400 

100-1350 

3,4-24 

10-80 

1-3 

450-1400 

120-450 

3,5-18 

5-400 

круглое 

0,75-3 

250-500 

165-400 

4,8-24 

10-25 

0,5-7, 5 

550-1000 

80-1850 

6,5-22 

10-100 

плоское 

Растачивание 

1,25-13 

750-1400 

100-700 

3-20 

15-50 

0,8-4 
\  2-3,5 

500-900 

1000-1500 

200-800 

300-750 

4.5- 35 

7.5- 730 

20-80 

15-55 

0,5-10 

400-1000 

40-850 

4-13 

5-50 

Строгание 

2-6 

400-1700 

200-350 

5,7-25 

10  —  30 

_ 

■ _ 

_ 

_ 

_ 

Хонингование 

0,1 -0,8 

150-700 

200-7000 

9-45 

2,5-40 

Развертывание 

0,5-4 

300-500 

100-1000 

6,5-90 

5-50 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

Полирование 

0,3- 1,5 

150-350 

'  200-500 

60-220 

10-25 

- 

- 

- 

- 

- 

Доводка  поверхностей: 

плоских 

0,1-0,35 

60-100 

300-600 

45-125 

5  —  10 

_ 

_ 

_ 

_ 

цилиндрических 

0,05-0,15 

35-120 

400-700 

25-200 

2,5-10 

- 

- 

— 

— 

— 

по 


КАЧЕСТВО  ПОВЕРХНОСТИ  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН 


Продолжение  табл.  16 


Метод  обработки 

]Ѵі,  мкм 

Растачивание 

- 

- 

- 

- 

- 

0,5-10 

400-1000 

40-850 

4-13 

5-50 

Торцовое  фрезерование 

2^5 

800 

300 

22 

85 

Точение 

т 

Тооо 

1000 

30 

50 

Примечание.  В  числителе  приведены  параметры,  полученные  при  обработке  стальных  деталей,  в  зна¬ 
менателе  —  при  обработке  чугунных  деталей. 


17.  Параметры  продольной  волнистости 


Вид  обработки 

ГИ’пр,  мм 

Плоское  шлифование 

1,2-12 

1,3-9 

2,4- 3,5 

1, 8-2,3 

280-2900 

200-1770 

60-800 

42-340 

30-350 

40-200 

Строгание 

1-12 

30-128 

40-100 

12 

9,5 

20 

Цилиндрическое  фрезерование 

Ш 

1,7 -3,4 
1,6-2, 5 

60-270 

83-267 

14.5- 20 

10.5- 45 

Протягивание 

0,4-3 

0,7 -0,9 

300-1750 

12-50 

20-80 

Доводка  плоских  поверхностей 

0,25-0,5 

1-1,5 

150-850 

Примечание.  В  числителе  приведены  данные,  полученные  при  обработке  стальных  деталей,  в 
знаменателе  —  при  обработке  чугунных  деталей. 


состава  поверхностного  слоя  оценивают  по 
дисперсности,  форме,  ориентировке  и  распре¬ 
делению  фаз  по  толщине  слоя. 

Остаточные  напряжения,  под  которыми  по¬ 
нимают  напряжения,  существующие  и  уравно¬ 
вешивающиеся  внутри  твердого  тела  после 
устранения  причин,  вызвавших  их  появление, 
классифицируются  по  протяженности  силово¬ 
го  поля  (предложено  Н.  Н.  Давиденковым) : 

напряжения  1-го  рода,  или  макронапряже¬ 
ния,  охватывающие  области,  соизмеримые 
с  размерами  детали;  они  имеют  ориентацию, 
связанную  с  формой  детали ;  возникают  от  не¬ 
однородности  силового,  температурного  или 
материального  поля  внутри  детали; 

напряжения  2-го  рода,  или  микронапряже¬ 
ния,  распространяющиеся  на  отдельные  зёрна 
металла  или  группу  зерен; 


напряжения  3-го  рода  —  субмикроскопиче¬ 
ские,  относящиеся  к  искажениям  кристалличе¬ 
ской  решетки  (статические  искажения  решетки 
или  искажения  3-го  рода). 

Возникновение  остаточных  напряжений 
всегда  связано  с  неоднородными  линейными 
или  объемными  деформациями  в  смежных 
объемах  материала  детали. 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ  ОБЕСПЕЧЕ¬ 
НИЕ  ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ  ПОВЕРХНОСТИ 

Поверхностный  слой  детали  после  механи¬ 
ческой  обработки  пластически  деформирован. 
Поэтому  физическое  состояние  поверхностно¬ 
го  слоя  после  механической  обработки  в  ос- 
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новном  характеризуется  деформационными 
изменениями  в  нем,  следствием  которых 
и  является  его  деформационное  упрочнение 
(табл.  18).  Деформационное  упрочнение  по¬ 
верхностного  слоя  зависит  от  режимов  реза¬ 
ния,  геометрии  режущего  инструмента,  его  из¬ 
носа  и  других  условий  обработки. 


18.  Влияние  видов  обработки  на  физические 
свойства  поверхности  слоев _ 


Вид  обработки 

о 

.  § 

Л  Я 

I  о 

5  м 
сЗ  * 

*  8* 
Й  1 

0)  И 
§  ^ 

6  і 

-  А^/о 

Я  сердцевины 

Глубина 

наклепа, 

мкм 

Точение: 

обычное  и  скоростное 

120- 

150 

30-50 

тонкое 

140- 

180 

20-60 

Фрезерование : 

торцовое 

140- 

160 

40-100 

цилиндрическое 

120  — 

140 

40-80 

Сверление  и  зенкерование 

160  — 

170 

180-200 

Развертывание 

— 

150-200 

Протягивание 

150  — 

200 

20-75 

Зубофрезерование  и  зубо- 

160  — 

200 

120-150 

долбление 

Шевингование  зубьев 

— 

До  100 

Шлифобание : 

круглое  деталей  из 
сталей : 

незакаленной  угле¬ 

140  — 

160 

30-60 

родистой 

,  160  — 

200 

низкоуглеродистой 

30-60 

закаленной 

125- 

130 

20-40 

плоское 

150 

16-35 

По  мере  увеличения  (до  определенных 
пределов)  скорости  резания  глубина  наклепа 
возрастает.  При  высоких  скоростях  (200  — 
600  м/мин)  возникает  явление  разупрочнения, 
которое  уменьшает  глубину  наклепа.  При 
обработке  деталей  из  легированных  и  высоко¬ 
прочных  сталей,  имеющих  низкие  пластиче¬ 
ские  свойства,  остаточные  напряжения  сжатия 
образуются  при  скоростях  резания  400  — 
600  м/мин.  При  обработке  деталей  из  кон¬ 
струкционных  сталей  20  и  45  остаточные  на¬ 
пряжения  сжатия  возникают  при  скоростях 
резания  500  —  800  м/мин  и  отрицательных 


передних  углах.  При  увеличении  подачи  возра¬ 
стают  глубина  наклепа  и  остаточные  напряже¬ 
ния.  Глубина  резания  не  оказывает  существен¬ 
ного  влияния  на  глубину  наклепа. 

Применение  инструментов  с  отрицательны¬ 
ми  передними  углами  от  15  до  45°  способ¬ 
ствует  образованию  в  поверхностном  слое 
остаточных  напряжений  сжатия.  При  увеличе¬ 
нии  заднего  угла  в  пределах  3  —  15°  глубина 
наклепа  уменьшается.  При  уменьшении  глав¬ 
ного  угла  в  плане  от  90  до  45°  глубина  накле¬ 
па  снижается.  Применение  тщательно  доведен¬ 
ного  инструмента  способствует  уменьшению 
глубины  наклепа.  Увеличение  радиуса  скругле- 
ния  режущей  кромки  способствует  возраста¬ 
нию  глубины  наклепа  и  остаточных  напряже¬ 
ний. 

С  повышением  твердости  обрабатываемого 
материала  уменьшается  объем,  подвергаемый 
пластической  деформации.  Чем  мягче  сталь, 
тем  глубже  распространяется  пластическая  де¬ 
формация.  Остаточные  напряжения  возра¬ 
стают  при  увеличении  сопротивления  дефор¬ 
мации  при  повышении  твердости. 

Большую  роль  в  обеспечении  физических 
свойств  поверхности  играют  методы  пластиче¬ 
ского  деформирования  (накатывания  ролика¬ 
ми  и  шариками,  вибрационного  накатывания 
и  т.  д.). 


МЕТОДЫ  ОЦЕНКИ  ФИЗИКО-МЕХА¬ 
НИЧЕСКОГО  СОСТОЯНИЯ  ПОВЕРХ¬ 
НОСТИ 

Измерение  микротвердости  является  ос¬ 
новным  методом  определения  механических 
характеристик  поверхностного  слоя.  Микро¬ 
твердость  исследуют  методом  вдавливания 
алмазной  пирамиды  на  приборах  ПМТ-3 
и  ПМТ-5.  Наиболее  удобно  исследовать  глу¬ 
бину  поверхностного  слоя  и  изменение  его  ми¬ 
кротвердости  по  мере  удаления  от  поверхно¬ 
сти  по  микрошлйфу,  выполненному  в  виде 
косого  среза  под  углом  0°30/— 2°. 

Основными  методами  определения  оста¬ 
точных  макронапряжений  являются  механиче¬ 
ские  и  рентгеновские.  Различают  механические 
методы:  расчетные  и  экспериментальные  (не¬ 
разрушающие  и  разрушающие).  Расчетные 
методы  позволяют  теоретически  рассчитать 
эпюру  остаточных  напряжений  на  основании 
данных  о  механических  свойствах  обрабаты¬ 
ваемого  материала,  форме  и  размерах  детали 
и  условиях  силового  и  термического  нагруже- 
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ния.  Экспериментальные  неразрушающие  ме¬ 
тоды,  основываясь  на  изменении  размеров  де¬ 
талей  в  результате  воздействия  остаточных 
напряжений,  позволяют  определить  их  величи¬ 
ну;  деталь  в  этом  случае  не  разрушается. 

Остаточные  напряжения  широко  иссле¬ 
дуют,  используя  экспериментальные  разру¬ 
шающие  методы  Н.  Н.  Давиденкова,  Г.  Закса 
и  др.  Напряжения  определяют  расчетом  по  де¬ 
формации  образца  после  снятия  с  него  напря¬ 
женного  слоя. 

Рентгеновский  метод  целесообразно  приме¬ 
нять  для  оценки  величины  и  знака  напряжений 
в  деталях  малых  размеров  и  сложной  формы, 
для  которых  механические  методы  применять 
трудно,  а  таюке  для  исследования  тонких 
слоев.  Этот  метод  основан  на  измерении  меж¬ 
атомных  расстояний  в  напряженном  и  нена¬ 
пряженном  металле.  Деформацию  кристалли¬ 
ческой  решетки  измеряют  по  дифракционным 
линиям,  которые  характеризуются  смещением 
их  относительно  аналогичных  линий  у  нена¬ 
пряженного  материала,  а  также  шириной 
и  интенсивностью. 

Перспективным  является  метод  определе¬ 
ния  остаточных  напряжений  по  изменению 
электромагнитных  свойств  поверхностного 
слоя,  который  позволяет  определять  оста¬ 
точные  макронапряжения  в  тонком  поверх¬ 
ностном  слое  без  разрушения.  Однако  для  по¬ 
строения  полной  эпюры  напряжений  требуется 
послойное  стравливание  металла. 

Перспективен  метод  бесконтактного  нераз¬ 
рушающего  исследования  деформаций  детали 
для  определения  остаточных  напряжений  ме¬ 
тодом  голографической  интерферометрии.  Он 
пригоден  для  исследования  деталей  простой 
и  сложной  формы,  позволяя  обнаруживать 
области  повышенной  концентрации  оста¬ 
точных  напряжений. 

Поляризационно-оптический  метод  изуче¬ 
ния  остаточных  напряжений  в  деталях  из  ме¬ 
таллов  и  их  сплавов  в  этом  случае  заменяют 
исследованием  модели  прозрачных  и  полу¬ 
прозрачных  оптически  активных  материалов 
(эпоксидных  смол,  стекла,  плексигласа,  целлу¬ 
лоида  и  др.),  обеспечив  в  ней  геометрическое, 
тепловое  и  механическое  подобие. 

Микронапряжения  и  статические  искажения 
кристаллической  решетки  3-го  рода  (напряже¬ 
ния  3-го  рода)  определяют  только  с  помощью 
методов  рентгеноструктурного  анализа  —  по 
уширению  интерференционных  линий  на  рент¬ 
генограммах  и  дифрактограммах. 

Наиболее  распространенным  оптическим 
методом  исследования  поверхности  является 


оптическая  микроскопия  полированных  метал¬ 
лических  поверхностей.  С  помощью  металло¬ 
графических  микроскопов  проводят  металло¬ 
графический  анализ  поверхностей  для  опреде¬ 
ления  фазового  состава,  количественного  со¬ 
держания  фаз,  формы  и  размеров  структурных 
составляющих.  Применяя  оптическую  микро¬ 
скопию,  определяют  также  плотность  дисло¬ 
каций  с  использованием  травления.  Для  ме¬ 
таллографического  анализа  используют  ми¬ 
кроскопы  МИМ-7,  МИМ-8. 

Электронную  микроскопию  применяют 
для  изучения  кристаллографии  и  дефектов 
структуры.  Изображение  можно  получить 
в  проходящих  лучах  (просвечивающая  элек¬ 
тронная  микроскопия)  и  в  отраженных. 

Просвечивающие  электронные  микроскопы 
(ПЭМ)  позволяют  получить  разрешение  до 
10" 9  м  (10  А).  Для  исследования  поверхности 
с  нее  необходимо  снимать  тонкие,  прозрачные 
для  электронов  реплики  (отпечатки). 

Отражательные  электронные  микроскопы 
работают  по  принципу  сканирования 
(«ощупывания»)  исследуемой  поверхности 
электронным  лучом,  имеющим  развертку  по 
двум  взаимно  перпендикулярным  направле¬ 
ниям  (растровые  электронные  микроскопы  — 
РЭМ).  Изображение  в  РЭМе  получается  на 
экране  электронно-лучевой  трубки  и  может 
быть  сфотографировано.  Диаметр  электронно¬ 
го  пучка  не  превышает  ІО-8  м  (100  А),  что  по¬ 
зволяет  исследовать  малые  участки  поверхно¬ 
сти. 

Основное  преимущество  электронных  ми¬ 
кроскопов  по  сравнению  с  оптическими  за¬ 
ключается  в  сочетании  большого  увеличения 
(до  100  000  х  у  РЭМ  и  500  000  х  у  ПЭМ) 
с  большой  глубиной  резкости  (порядка  единиц 
и  десятков  микрометров).  Это  позволяет  при 
большом  увеличении  детали  одновременно  на¬ 
блюдать  поверхности,  находящиеся  на  разных 
высотах,  и  получить  наглядное  «объемное»  из¬ 
ображение  структуры  поверхности. 

Для  получения  информации  о  процессах 
деформации,  фазовых  переходах,  разрушении 
и  других  используют  энергетический  спектр 
экзоэлектронов.  Эмиссия  электронов,  т.  е.  вы¬ 
лет  электронов  с  поверхности  металла,  может 
быть  вызвана  различными  причинами.  Низко¬ 
температурную  эмиссию  электронов  различ¬ 
ной  природы  объединяет  «экзоэлектронная 
эмиссия».  К  этому  же  методу  относится  метод 
анализа  состояния  поверхности  с  помощью 
измерения  работы  выхода  электронов.  Работа 
выхода  чувствительна  к  фазовым  превраще¬ 
ниям,  изменению  напряженного  состояния. 
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ВЫБОР  ЗАГОТОВОК 

При  выборе  заготовки  для  заданной  дета¬ 
ли  назначают  метод  ее  получения,  определяют 
конфигурацию,  размеры,  допуски,  припуски  на 
обработку  и  формируют  технические  условия 
на  изготовление.  По  мере  усложнения  конфи¬ 
гурации  заготовки,  уменьшения  напусков 
и  припусков,  повышения  точности  размеров 
и  параметров  расположения  поверхностей  ус¬ 
ложняется  и  удорожается  технологическая  ос¬ 
настка  заготовительного  цеха  и  возрастает  се¬ 
бестоимость  заготовки,  но  при  этом  снижает¬ 
ся  трудоемкость  и  себестоимость  последую¬ 
щей  механической  обработки  заготовки,  повы¬ 
шается  коэффициент  использования  материа¬ 
ла.  Заготовки  простой  конфигурации  дешевле, 
так  как  не  требуют  при  изготовлении  сложной 
и  дорогой  технологической  оснастки,  однако 
такие  заготовки  требуют  последующей  трудо¬ 
емкой  обработки  и  повышенного  расхода  ма¬ 
териала. 

Главным  при  выборе  заготовки  является 
обеспечение  заданного  качества  готовой  дета¬ 
ли  при  ее  минимальной  себестоимости.  Себе¬ 
стоимость  детали  определяется  суммирова¬ 
нием  себестоимости  заготовки  по  калькуляции 
заготовительного  цеха  и  себестоимости  ее  по¬ 
следующей  обработки  до  достижения  за¬ 
данных  требований  качества  по  чертежу.  Вы¬ 
бор  заготовки  связан  с  конкретным  технико¬ 
экономическим  расчетом  себестоимости  гото¬ 
вой  детали,  выполняемым  для  заданного 
объема  годового  выпуска  с  учетом  других  ус¬ 
ловий  производства  (см.  т.  2).  При  проектиро¬ 
вании  технологического  процесса  механиче¬ 
ской  обработки  для  конструктивно  сложных 
деталей  важно  иметь  данные  о  конфигурации 
и  размерах  заготовки  и,  в  частности,  —  о  нали¬ 
чии  в  заготовке  отверстий,  полостей,  углубле¬ 
ний,  выступов. 

Технологические  процессы  получения  заго¬ 
товок  определяются  технологическими  свой¬ 
ствами  материала,  конструктивными  формами 
и  размера^  детали  и  программой  выпуска. 

В  действующем  производстве  учитываются 
возможности  заготовительных  цехов  (наличие 
соответствующего  оборудования);  оказывают 
влияние  плановые  сроки  подготовки  произвол- 
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ства  (проектные  работы,  изготовление  штам¬ 
пов,  моделей,  пресс-форм). 

При  выборе  технологических  методов 
и  процессов  получения  заготовок  учитываются 
прогрессивные  тенденции  развития  технологии 
машиностроения.  Решение  задачи  формообра¬ 
зования  деталей  целесообразно  перенести  на 
заготовительную  стадию  и  тем  самым  снизить 
расход  материала,  уменьшить  долю  затрат  на 
механическую  обработку  в  себестоимости  го¬ 
товой  детали. 

Для  этого  необходимо  в  конструкции  заго¬ 
товки  и  технологии  ее  изготовления  предусмо¬ 
треть  возможность  экономии  труда  и  мате¬ 
риалов  путем  применения  штампованных, 
штампосварных,  штамполитых  заготовок, 
а  также  применения  автоматизированных  тех¬ 
нологических  процессов. 

Легче  всего  поддаются  автоматизации  не¬ 
прерывные  процессы  производства  загото¬ 
вок  —  литье  профилей,  проката  заготовок, 
сварка. 

Прогрессивными  являются  сварно-литые 
заготовки  (рис.  1).  Применять  их  наиболее  це¬ 
лесообразно,  когда  при  изготовлении  цельно¬ 
литой  заготовки  наблюдается  большой  ли¬ 
тейный  брак  из-за  нетехнологичности  кон¬ 
струкции,  когда  лишь  отдельные  части  заго¬ 
товки,  работающие  в  особо  трудных  условиях, 
требуют  применения  более  дорогих  металлов 
или  сложной  обработки.  Сварные  заготовки 
следует  использовать  при  конструкции  детали 
с  выступающими  частями,  когда  для  ее  изго¬ 
товления  требуются  крупногабаритная  форма, 
много  формовочных  материалов  и  большие 
затраты  рабочего  времени  в  литейном  цехе. 

При  больших  массах  и  габаритах  для 
транспортирования  заготовку  делят  на  не¬ 
сколько  частей. 

Особенно  важно  правильно  выбрать  заго¬ 
товку  и  назначить  оптимальные  условия  ее  из¬ 
готовления  в  автоматизированном  производ¬ 
стве,  когда  обработка  ведется  на  автоматах, 
автоматизированных  гибких  и  автоматических 
линиях,  управляемых  ЧПУ,  микропроцессора¬ 
ми  и  микроЭВМ. 

Поступающие  на  обработку  заготовки 
должны  соответствовать  утверждённым  техни¬ 
ческим  условиям.  Поэтому  заготовки  подвер- 
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Рис.  1.  Сварно-литые  конструкции:  а  — ползун;  б  — 
вал-звездочка 

гают  техническому  контролю  по  соответ¬ 
ствующей  инструкции,  устанавливающей  ме¬ 
тод  контроля,  периодичность,  количество  про¬ 
веряемых  заготовок  в  процентах  к  выпуску 
и  т.  д.  Проверке  подвергают  химический  со¬ 
став  и  механические  свойства  материала, 
структуру,  наличие  внутренних  дефектов,  раз¬ 
меры,  массу  заготовки. 

У  заготовок  сложной  конфигурации  с  от¬ 
верстиями  и  внутренними  полостями  (типа 
корпусных  деталей)  в  заготовительном  цехе 
проверяют  размеры  и  расположение  поверхно¬ 
стей.  Для  этого  заготовку  устанавливают  на 
станке,  используя  ее  технологические  базы, 
имитируя  схему  установки,  принятую  для  пер¬ 
вой  операции  обработки.  Отклонения  разме¬ 
ров  и  формы  поверхностей  заготовки  должны 
соответствовать  требованиям  чертежа  заго¬ 
товки.  Заготовки  должны  быть  выполнены  из 
материала,  указанного  на  чертеже,  обладать 
соответствующими  ему  механическими  свой¬ 
ствами,  не  должны  иметь  внутренних  дефек¬ 
тов  (для  отливок— рыхлоты,  раковины,  по¬ 
сторонние  включения;  для  поковок  —  пори¬ 


стость  и  расслоения,  трещины  по  шлаковым 
включениям,  «шиферный»  излом,  крупнозер- 
нистость,  шлаковые  включения;  для  сварных 
конструкций  —  непровар,  пористость  металла 
шва,  шлаковые  включения). 

Дефекты,  влияющие  на  прочность  и  то¬ 
варный  вид  заготовки,  подлежат  исправлению. 
В  технических  условиях  должны  быть  указаны 
вид  дефекта,  его  количественная  характеристи¬ 
ка  и  способы  исправления  (вырубка,  заварка, 
пропитка  составами,  правка). 

Поверхности  отливок  должны  быть  чисты¬ 
ми  и  не  должны  иметь  пригаров,  спаев,  ужи- 
мин,  плен,  намывов  и  механических  поврежде¬ 
ний.  Заготовка  должна  быть  очищена  или 
обрублена,  места  подвода  литниковой  си¬ 
стемы,  заливы,  заусенцы  и  другие  дефекты 
должны  быть  зачищены,  удалена  окалина. 
Особо  тщательной  очистке  должны  подвер¬ 
гаться  полости  отливок.  Необрабатываемые 
наружные  поверхности  заготовок  при  провер¬ 
ке  по  линейке  не  должны  иметь  отклонения  от 
прямолинейности  больше  заданного  (не  более 
0,5  мм  на  1  мм  длины).  Заготовки,  у  которых 
отклонение  от  прямолинейности  оси  (кривиз¬ 
на)  влияет  на  качество  и  точность  работы  ма¬ 
шины,  подлежат  обязательному  естественному 
или  искусственному  старению  по  технологиче¬ 
скому  процессу,  обеспечивающему  снятие  вну¬ 
тренних  напряжений,  и  правке. 

Отмеченные  на  чертеже  заготовки  базы  для 
механической  обработки  должны  служить  ис¬ 
ходными  базами  при  изготовлении  и  проверке 
технологической  оснастки  (моделей,  стерж¬ 
ней).  Они  должны  быть  чистыми  и  гладкими, 
без  заусенцев,  остатков  литников,  прибылей, 
выпоров  и  литейных  и  штамповочных  укло¬ 
нов.  Базы  должны  образовываться  по  возмож¬ 
ности  моделью  и  находиться  в  одной  опоке, 
чтобы  исключить  влияние  смещения  и  переко¬ 
са  опок  и  стержней.  Если  за  базу  принимают 
отверстие,  получаемое  с  помощью  стержня,  то 
должны  быть  приняты  дополнительные  меры 
для  обеспечения  точности  расположения  оси 
отверстия. 

Перед  отправкой  потребителю  отливки 
грунтуют  с  целью  защиты  их  поверхности  от 
коррозии.  Продолжительность  защитного  дей¬ 
ствия  грунтовки  зависит  от  условий  хранения 
отливок  и  колеблется  от  25  —  30  дней  (хране¬ 
ние  в  помещении  склада)  до  5—15  дней  (хра¬ 
нение  на  открытых  площадках).  Заготовки 
должны  иметь  клеймо  ОТК,  номер  плавки 
и  марку  материала. 

Заготовки  ответственных  деталей  сопрово¬ 
ждаются  сертификатом,  удостоверяющим  со- 
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ответствие  их  качества  требованиям  действую¬ 
щих  стандартов,  а  в  случае  их  отсутствия  — 
требованиям  технических  условий. 

ОТЛИВКИ 

Технологическая  характеристика 

Среди  отливок  до  80%  по  массе  занимают 
детали,  изготовляемые  литьем  в  песчаные 
формы.  Метод  является  универсальным  при¬ 
менительно  к  литейным  материалам,  а  также 
к  массе  и  габаритам  отливок.  Специальные 
способы  литья  значительно  повышают  стои¬ 
мость  отливок,  но  позволяют  получать  отлив¬ 
ки  повышенного  качества  с  минимальным 
объемом  механической  обработки. 

Характеристика  отливок,  получаемых  раз¬ 
личными  методами,  приведена  в  табл.  1. 

Отливки,  не  рассчитываемые  на  прочность, 
с  размерами,  определяемыми  конструктивны¬ 
ми  и  технологическими  соображениями,  отно¬ 
сятся  к  неответственным;  отливки,  испыты¬ 
ваемые  на  прочность,  работающие  при  стати¬ 
ческих  нагрузках,  а  также  в  условиях  трения 
скольжения,  относятся  к  ответственным.  Осо¬ 
бо  ответственные  —  отливки,  эксплуатируемые 
в  условиях  динамических  знакопеременных  на¬ 
грузок,  а  также  испытываемые  на  прочность. 

Возможности  повышения  производитель¬ 
ности  процессов  литья,  точности  размеров 
и  качества  отливок  расширяются  при  их  изго¬ 
товлении  в  автоматизированных  комплексах, 
в  которых  используются  новые  механизмы 
для  уплотнения  смеси,  применяются  элек¬ 
тронные  схемы  управления  технологическими 
процессами  и  счетно -решающие  устройства 
для  выбора  оптимальных  режимов. 

Применение  роботов  для  нанесения  покры¬ 
тий,  обсыпки  блоков  и  т.  п.  и  заливочных  ком¬ 
плексов  с  телеуправлением  обеспечивает  защи¬ 
ту  оператора  от  воздействия  пыли,  дыма, 
тепла  и  брызг  металла. 

Прогрессивно  применение  покрытия  литей¬ 
ной  формы  для  поверхностного  легирования 
отливок.  Так,  карбидообразующие  легирую¬ 
щие  элементы  (теллур,  углерод,  марганец)  по¬ 
вышают  износостойкость  формы  и  устраняют 
рыхлость  отливок;  графитизирующие  леги¬ 
рующие  элементы  (кремний,  титан,  алюми¬ 
ний)  устраняют  отбел,  уменьшают  остаточные 
напряжения  и  улучшают  обрабатываемость 
отливок.  Применение  жидкоподвижных  смесей 
при  литье  в  песчаные  формы  повышает  про¬ 
изводительность  труда,  снижает  трудоемкость 


изготовления  формы  и  стержней  в  3  —  5  раз, 
исключает  ручной  труд  и  позволяет  по¬ 
лностью  механизировать  и  автоматизировать 
производство  изготовления  форм  и  стержней 
независимо  от  их  размеров,  конфигурации 
и  номенклатуры. 

При  производстве  крупных  отливок  приме¬ 
нение  регулируемого  охлаждения  формы  по¬ 
зволяет  сократить  продолжительность  охла¬ 
ждения  в  литейной  форме  отливок  массой 
20  —  200  т  в  2  раза  по  сравнению  с  есте¬ 
ственным  охлаждением.  Годовой  выпуск  отли¬ 
вок  приведен  в  табл. 2. 

Допустимые  отклонения  размеров  чу¬ 
гунных  и  стальных  отливок  приведены  в  табл. 
3. 

Отливки  I  класса  точности  обеспечиваются 
формовкой  по  металлическим  моделям  с  ме¬ 
ханизированным  выемом  моделей  из  форм  и 
с  заливкой  металла  в  сырые  и  подсушенные 
формы.  Этот  способ  применяют  в  условиях 
массового  производства  и  для  изготовления 
наиболее  сложных  по  конфигурации  тонко¬ 
стенных  отливок. 

Отливки  II  класса  точности  обеспечивают¬ 
ся  формовкой  с  механизированным  выемом 
деревянной  модели,  закрепляемой  на  лег¬ 
косъемных  металлических  плитах,  из  форм  и 
с  заливкой  в  сырые  и  подсушенные  формы. 
Этот  способ  применяют  для  получения  отли¬ 
вок  в  серийном  производстве. 

Отливки  III  класса  точности  обеспечивают¬ 
ся  ручной  формовкой  в  песчаные  формы, 
а  также  машинной  формовкой  по  коорди¬ 
натным  плитам  с  незакрепленными  моделя¬ 
ми.  Этот  способ  является  оптимальным  для 
изготовления  отливок  любой  сложности, 
любых  размеров  и  массы  из  разных  литейных 
сплавов  в  единичном  и  мелкосерийном  про¬ 
изводстве. 

Допустимые  отклонения  размеров  отливок 
из  цветных  металлов  и  сплавов  приведены 
в  табл.  4. 

Технологичность  конструкций  отливок  ха¬ 
рактеризуется  условиями  формовки,  заливки 
формы  жидким  металлом,  остывания,  выбив¬ 
ки,  обрубки.  На  выполнение  основных  опера¬ 
ций  технологического  процесса  получения  от¬ 
ливки  влияют  уклоны,  толщина  стенок,  раз¬ 
мерные  соотношения  стержней  и  другие  усло¬ 
вия. 

Технологичность  конструкции  отливок  при¬ 
ведена  в  табл.  5  —  7.  Большое  влияние  на  тех¬ 
нологию  последующей  обработки  отливок 
оказывает  наличие  в  них  отверстий.  При  мас¬ 
совом  производстве  в  отливках  обычно  полу- 
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I.  Способы  изготовления  отливок,  их  особенность  и  область  пвименення 


Способы  изготовления 

Масса 

Материал 

Область  применения  и  особенность 

отливок 

отливки,  т 

способа 

Разовые  формы 


Ручная  формовка: 

в  почве  с  верхом 

До  200 

Станины,  корпуса  машин,  рамы,  ци¬ 
линдры,  шаботы  молотов,  траверсы 

по  шаблону 

До  100 

Отливки  в  виде  тел  вращения  (зуб¬ 
чатые  колеса,  кольца,  диски,  трубы, 
шкивы,  маховики,  котлы,  цилиндры) 

в  крупных  опоках 

Станины,  бабки,  коробки  скоростей, 
блоки  цилиндров 

в  съемных  опоках  со 
стержнями  из  бы- 
стротвердеющей 
смеси 

До  35 

Станины  ГМК,  болтовысадочных  ав¬ 
томатов,  ножниц;  позволяет  умень¬ 
шить  припуски  на  25  —  30%  и  тру¬ 
доемкость  механической  обработки 
на  20-25% 

в  почве  с  верхней 
опокой  с  облицовоч¬ 
ным  слоем  из  бы- 
стротвердеющей 
смеси 

До  25  ■ 

Сталь,  серый, 
ковкий  и  высоко¬ 
прочный  чугун, 
цветные  металлы 

и  сплавы 

Шаботы,  станины,  цилиндры;  поз¬ 
воляет  снизить  трудоемкость  изго¬ 
товления  заготовки  и  механической 
обработки  за  счет  уменьшения  при¬ 
пусков  на  10—18% 

в  стержнях 

До  2 

Отливки  со  сложной  ребристой  по¬ 
верхностью  (головки  и  блоки  цилин¬ 
дров,  направляющие) 

в  почве  открытая 

До  0,15 

Отливки,  не  требующие  механической 
обработки  (плиты,  подкладки) 

в  мелких  и  средних 
опоках 

До  0,1 

Рукоятки,  шестерни,  шайбы,  втулки, 
рычаги,  муфты,  крышки 

Машинная  формовка: 

в  крупных  опоках 

До  2 

Бабки,  Суппорты,  корпуса  небольших 
станин 

в  мелких  и  средних 
опоках 

До  0,1 

Шестерни,  подшипники,  муфты,  ма¬ 
ховики;  позволяет  получать  отливки 
повышенной  точности  с  низкой  шеро¬ 
ховатостью  поверхности 

Литье  в  оболочковые 
формы : 

песчано-смоляные 

До  0,15 

Ответственные  фасонные  отливки  в 
крупносерийном  и  массовом  произ¬ 
водстве 

химически  твердею¬ 
щие  тонкостенные 
(10  —  20  мм) 

До  0,2 

Сталь,  чугун  и 
цветные  сплавы 

Ответственные  фасонные  мелкие  и 
средние  отливки 

химически  твердею¬ 
щие  толстостенные 
(толщиной  50—150 
мм) 

До  40 

Большие  отливки  (станины  штампо¬ 
вочных  молотов,  подушки  прокатно¬ 
го  стана) 
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Продолжение  табл.  1 


Способ  изготовления 
отливок 

Масса 
отливки,  т 

Материал 

Область  применения  и  особенность 
способа 

жидкостекольные 

оболочковые 

До  0,1 

Углеродистые  и 
коррозионно- 
стойкие  стали, 
кобальтовые,  хро¬ 
мистые  и  алюми¬ 
ниевые  сплавы, 
латунь 

Точные  отливки  с  низкой  шерохова¬ 
тостью  поверхности  в  серийном  про¬ 
изводстве 

Литье  по  выплавляемым 
моделям 

До  0,15 

Высоколегиро¬ 
ванные  стали  и 
сплавы  (за  ис¬ 
ключением  ще¬ 
лочных  металлов, 
реагирующих  с 
кремнеземом  об¬ 
лицовочного 
слоя) 

Лопатки  турбин,  клапаны,  дюзы,  шес¬ 
терни,  режущий  инструмент,  детали 
приборов.  Керамические  стержни  поз¬ 
воляют  изготовлять  отливки  толщи¬ 
ной  0,3  мм  и  отверстия  диаметром 
до  2  мм 

Литье  по  растворяемым 
моделям 

До  0,15 

Титан,  жаропроч¬ 
ные  стали 

Лопатки  турбин,  детали  приборов. 
Солевые  модели  снижают  шерохова¬ 
тость  поверхности 

Литье  по  замораживае¬ 
мым  моделям 

До  0,14 

Тонкостенные  отливки  (минимальная 
толщина  стенки  0,8  мм,  диаметр  от¬ 
верстия  до  1  мм) 

Литье  по  газофици- 
руемым  моделям 

До  15 

Любые  сплавы 

Мелкие  и  средние  отливки  (рычаги, 
втулки,  цилиндры,  корпуса) 

Многократные  формы 


Литье  в  формы: 

гипсовые 

0,10 

песчано-цементные 

70 

Сталь,  чугун, 

Крупные  и  средние  отливки  в  серий- 

кирпичные 

200 

цветные  металлы 

и  сплавы 

ном  производстве 

шамотно-кварцевые 

100 

глинистые 

50 

графитовые 

0,014 

каменные 

0,03 

металлокерамичес¬ 
кие  и  керамические 

0,025 

Литье  в  кокиль: 

с  горизонтальной, 
вертикальной  и  ком¬ 
бинированной  плос¬ 
костью  разъема 

7  (чугун), 

4  (сталь), 
0,5  (цвет¬ 
ные  метал¬ 
лы  и  спла¬ 
вы) 

Сталь,  чугун, 
цветные  металлы 

и  сплавы 

і 

Фасонные  отливки  в  крупносерийном 
и  массовом  производстве  (поршни, 
корпуса,  диски,  коробки  подач,  са¬ 
лазки) 

отливки 
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Продолжение  табл.  1 


Способ  изготовления 
отливок 

Масса 
отливки,  т 

Материал 

Область  применения  и  особенность 
способа 

Литье  в  облицованный 
кокиль 

0,25 

Сталь  аустенит¬ 
ного  и  ферритно¬ 
го  классов 

Лопатки  рабочих  колес  гидротурбин, 
коленчатые  валы,  буксы,  крышки  букс 
и  другие  крупные  толстостенные  от¬ 
ливки 

Литье  под  давлением: 

на  машинах  с  гори¬ 
зонтальными  и  вер¬ 
тикальными  камера¬ 
ми  прессования 

0,10 

■ 

Магниевые,  алю¬ 
миниевые,  цинко¬ 
вые  и  свинцо¬ 
во-оловянные 
сплавы,  сталь 

Отливки  сложной  конфигурации 
(тройники,  колена,  кольца  электро¬ 
двигателей,  детали  приборов,  блок 
двигателя) 

с  применением  ва¬ 
куума 

0,05 

Медные  сплавы 

Плотные  отливки  простой  формы 

Центробежное  литье  на 
машинах  с  осью  враще¬ 
ния: 

вертикальной 

0,05 

Отливки  типа  тел  вращения  (венцы, 
шестерни,  бандажи,  колеса,  фланцы, 
шкивы,  маховики),  двухслойные  за¬ 
готовки  (чугун  —  бронза,  сталь  —  чу¬ 
гун)  при  / :  сі  <  1 

горизонтальной 

0,60 

Чугун,  сталь, 
бронза  и  др. 

Трубы,  гильзы,  втулки,  оси  при 

/ :  а>  1 

наклонной  (угол  нак¬ 
лона  3  —  6°) 

1,0 

Трубы,  валы,  слитки 

вертикальной,  не 
совпадающей  с  гео¬ 
метрической  осью 
отливки 

0,01 

Фасонные  отливки,  не  являющиеся 
телами  вращения  (рычаги,  вилки,  тор¬ 
мозные  колодки) 

Штамповка  жидких  спла¬ 
вов 

До  0,30 

Цветные  сплавы 

Слитки,  фасонные  отливки  с  глубоки¬ 
ми  полостями  (турбинные  лопатки, 
детали  арматуры  высокого  давления) 

с  кристаллизацией 
под  поршневым  дав¬ 
лением 

0,01 

Чугун  и  цветные 
сплавы 

Массивные  и  толстостенные  отливки 
без  газовых  раковин  и  пористости; 
можно  получать  уплотненные  заготов¬ 
ки  из  нелитейных  материалов  (чис¬ 
тый  алюминий) 

Литье  выжиманием 

Панели 
размером 
до  1000 х 
х2500  мм 
с  толщи¬ 
ной  2,5  — 

5  мм 

Магниевые  и 
алюминиевые 

сплавы 

Крупногабаритные  отливки,  в  том 
числе  ребристые 

Вакуумное  всасывание 

0,01 

Сплавы  на  мед¬ 
ной  основе 

Небольшие  отливки  типа  тел  враще¬ 
ния  (втулки,  гильзы) 

Последовательно  напра¬ 
вленная  кристаллизация 

0,012 

Цветные  сплавы 

Отливки  с  толщиной  стенки  до  3  мм 
при  протяженности  до  3000  мм 
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Продолжение  табл.  1 


Способ  изготовления 
отливок 

Масса 

отливки,  мм 

Материал 

Область  применения  и  особенность 
способа 

Литье  под  низким  дав¬ 
лением 

0,030 

Чугун,  алюмини¬ 
евые  сплавы 

Тонкостенные  отливки  с  толщиной 
стенки  2  мм  при  высоте  500  —  600  мм 
(головки  блока  цилиндров,  поршни, 
гильзы) 

Непрерывное  литье 

Трубы 

диаметром 

300-1000 

мм 

Сталь,  чугун, 
цветные  металлы 
и  сплавы 

Листы,  заготовки  круглого  сечения 
(слитки,  трубы,  валы) 

2.  Годовой  выпуск  отливок,  шт. 


Производство 


Масса  отливки,  кг 

единичное 

мелкосерий¬ 

ное 

среднесерийное 

крупносерийное 

массовое 

До  20 

До  300 

300-3000 

3  000-35  000 

35000-200000 

Св.  200000 

Св. 

20 

ДО 

100 

»  150 

150-2000 

2000-15000 

15000-100000 

»  100000 

» 

100 

» 

500 

»  75 

75-1000 

1000-6000 

6000-40000 

»  40000 

» 

500 

» 

1000 

»  50 

50-600 

600-3000 

3000-20000 

»  20000 

» 

1000 

» 

5  000 

»  20 

20-100 

100-300 

300-4000 

»  4000 

» 

5  000 

» 

10000 

»  10 

10-50 

50-150 

150-1000 

»  1 000 

» 

10000 

»  5 

5-25 

25-75 

Св.  75 

— 

3.  Допустимые  отклонения  размеров  чугунных  и  стальных  отливок.  Размеры,  мм 


Наибольший 
габаритный 
размер  отливки 

■д 

Номинальный 

размер 

До  50 

Св.  50 
до  120 

Св.  120 
до  260 

§о 

о 

« 

Іо 

ос 

«  о 

и  8 

Св.  800 
до  1250 

Св.  1250 
до  2000 

Св.  2000 
до  3150 

Св.  3150 
до  5000 

Св.  5000 
до  6300 

Св.  6300 
до  10000 

I  класс 

точности 

н 

До 

120 

0,2 

■ _ 

_ 

_ 

*  ■ _ 

_ 

_ 

Св. 

120 

до 

260 

0,3 

— 

— 

_ 

_ 

_ 

_ 

и 

.  _ 

» 

260 

» 

500 

0,4 

1,0 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

» 

500 

» 

1250 

0,6 

1,2 

1,4 

ко 

_ 

_ 

_ 

^ВН 

_ 

» 

1250 

» 

3150 

0,8 

1,2 

1,4 

1,6 

шт 

2,5 

_  . 

щ  щ 

_ 

» 

3150 

» 

5000 

1,2 

1,5 

1,8 

2,0 

2,5 

в 

- 

II  класс 

точности 

До 

260 

ЕЯ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

Св. 

260 

до 

500 

три 

1,2 

1,5 

— 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

» 

500 

» 

1250 

1,2 

1,5 

2,0 

2,5 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

» 

1250 

» 

3150 

1,2 

1,5 

БЛ 

2,5 

ЕЗ 

_ 

_ 

_ 

» 

3150 

» 

6300 

1,5 

1,8 

2,2 

з,о 

щ 

ЯшІ 

- 

III  класс 

точности 

■ 

- 

До 

500 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

Св. 

500 

до 

1250 

1,2 

1,8 

2,2 

3,0 

4,0 

Ед 

— 

_ 

_ 

_ 

_ 

» 

1250 

» 

3  150 

1,5 

2,0 

2,5 

3,5 

5,0 

шш 

я 

_ 

_ 

_ 

» 

3150 

» 

6  300 

1,8 

2,2 

3,0 

4,0 

5,5 

6,5 

ШШ 

_ 

» 

6300 

» 

10000 

2,0 

2,5 

3,5 

4,5 

6,0 

7,5 

Ев! 

14,0 

цщ 

отливки 
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4.  Допустимые  отклонения  размеров  отливок  из  цветных  металлов  и  сплавов 


Размеры,  мм 


Номинальный 

размер 

отливки 

Литье  в 
песчаные 
формы 

Литье  в 
оболочковые 
формы 

Литье  по 
выплавляемым 

моделям 

Центробежное 

литье 

Литье  под 
давлением 

Точность  отливок 

1  II  1  III 

1  п  1  іи 

1  и  1  ш 

1  II  1  III 

II  1  III 

Примечание.  В  числителе  приведены  допуски  на  размеры  отливок,  оформляемых  в  одной 
части  формы,  в  знаменателе  —  на  размеры  отливок,  оформляемых  в  двух  частях  формы  и  более 
или  стержнями. 
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5.  Толщина  стенок  отливок 


Материал 

Характеристика 

отливки 

Наимень¬ 
шая  тол¬ 
щина  стен¬ 
ки,  мм 

Материал 

Характеристика 

отливки 

Наимень¬ 
шая  тол¬ 
щина  стен¬ 
ки,  мм 

Сталь  углеро¬ 
дистая 

Ли 

Мелкие  (до  2  кг) 
Средние  (2  —  50  кг) 
Крупные  (св.  50  кг) 

тье  в  пес 

8 

12 

20 

«аные  формы 

Бронзы  оло- 
вянистые 

Наибольшая  протя¬ 
женность  стенки, 
мм: 

до  50 

св.  50  до  100 
»  100  »  200 
»  200  »  600 

3 

5 

6 

8 

Сталь  низколе¬ 
гированная 

На  20  —  40%  больше,  чем  для 
отливок  из  углеродистой 
стали 

Чугун  серый 

Мелкие  (до  2  кг) 
Средние  (2—50  кг) 
Крупные  (св.  50  кг) 

3-4 

6-8 

10-20 

Специальные 
бронзы  и  ла¬ 
туни 

Мелкие  (до  2  кг) 
Средние  (2—50  кг) 

До  6 

До  8 

Чугун  высоко¬ 
прочный 

На  15  —  20%  больше,  чем  для 
отливок  из  серого  чугуна 

Кремнистые 

бронзы 

- 

До  4 

Чугун  ковкий 

Размеры  площади 
стенки,  мм: 

50x50 

100 х  100 

200x200 

350  х  350 

500  х  500 

2.5  — 3,5 

3- 4 

3.5  — 5,5 

4- 5,5 

5- 7 

Алюминиевые 

сплавы 

Наибольшая  протя¬ 
женность  стенки, 
мм: 

до  200 

св.  200  до  800 

3-5 

5-8 

Магниевые 

сплавы 

Мелкие 

Средние  (протяжен¬ 
ность  не  более 

400  мм) 

4 

6 

Цинковые 

сплавы 

- 

До  3 

Литье  в  кокиль 


Магниевые 

сплавы 

Площадь  стенки  до 
30  см2 

3 

Чугун 

Площадь 
см2 : 
до  25 
св.  25  до 
св.  125 

стенки, 

Алюминиевые 

сплавы 

3-4 

125 

4 

6 

15 

Бронзы 

4-6 

Сталь 

- 

8-10 

Литье  по  выплавляемым  моделям 


Толщина  стенки  при  габаритных  размерах  отливки,  мм 


Материалы 

Св.  10  до 

50 

Св.  50  до  1 00 

Св.  100  до 

Св.  200  до 

350 

■  Св.  350 

пот 

пот 

тіп 

пот 

тіп 

пот 

тіп 

пот 

тіп 

Оловянисто-свинцовистые 

сплавы 

1-1,5 

0,7 

1,5-2 

1,0 

2-3 

1,5 

2, 5-3, 5 

2 

3-4 

2,5 

Цинковые  сплавы 

1,5-2 

1,0 

2-3 

1,5 

2, 5-3, 5 

2,0 

3-4 

2,5 

3,5-5 

3 

Чугун 

1,5-2 

1,0 

2-3,5 

1,5 

2,5-4 

2,0 

3-4,5 

2,5 

4-5 

3,5 

Медные,  магниевые  и  алю¬ 
миниевые  сплавы 

2-2,5 

1,5 

2,5-4 

2,0 

3,0-4 

2,5^ 

3,5-5 

3 

4-7 

3,5 

Сталь  углеродистая 

2-2,5 

1,5 

2,5-4 

2,0 

3,5-5 

2,5 

3,5-6 

3 

5-7 

4,0 

Можно  допускать  стенки  толщиной  меньше  0,75  мм,  если  они  имеют  длину  не  более  8  —  10  мм. 


отливки 
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Продолжение  табл.  5 

Литье  под  давлением 


Толщина  стенки  отливки  (мм)  при  площади  сплошной  поверхности,  см2 


Сплавы 

До  25 

Св.  25  до  100 

Св.  100 
до  225 

Св.  225 
до  400 

Св.  400 
до  1000 

Оловянисто-свинцовистые 

0,6 

0,7 

1,1 

1,5 

_ 

Цинковые 

0,8 

1,6 

1,5 

2,0 

3,0 

Магниевые 

1,3 

1,8 

2,5 

3,0 

4,0 

Алюминиевые 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5  . 

4,0 

Медные 

1,5  ! 

2,0 

3,0 

3,5  і 

4,0 

Примечание.  'Для  стали  оптимальная  толщина  стенок  3  мм. 


Литье  в  оболочковые  формы 

Характеристика  отливки 

Толщина  стенки,  мм  і 

Мелкие,  кроме  отливок  из  стали 

2-2,5 

Средние  и  мелкие  стальные 

3-4 

Примечания:  1.  При  толщине  стенок  10— 12  мм  в  отливках  можно  выполнять  отверстия  диаметром 
6  мм  и  более  по  модели  (без  стержней).  2.  Для  стальных  отливок  радиусы  закруглений  должны  быть 
не  менее  3  мм.  3.  Переходный  угол  для  оформления  различных  утолщений  на  отливке  30  —  45  °. 


6.  Размеры  отверстий  и  резьб  в  отливках 


Литье  по  выплавляемым  моделям 


Диаметр 

Глубина  отверстия,  мм 

Диаметр 

Глубина  отверстия,  мм 

отверстия,  мм 

сквозного 

глухого 

отверстия,  мм 

сквозного 

глухого 

До  5 

Св.  5  до  10 
»  10  »  20 
»  20  »  40 

5-10 

10-30 

30-60 

60-120 

! _ 

До  5 
5-15 
15-25 
25-30 

Св.  40  до  60 
»  60  »  1 00 
»  100 

120-200 

200-300 

300-350 

30-80 

80-100 

100-200 

Литье  под  давлением 


Сплав 

Размеры  отверстий 

,  мм 

Конусность, 
не  менее 

Параметры  резьбы,  мм 

Диаметр 

минимальный 

Глубина  отверстия 

Шаг 

минимальный 

Диаметр 

минимальный 

глухого 

сквозного 

Цинковый 

1,5 

М 

6  (і 

0,75 

6(10) 

Магниевый 

Ъй 

4  (1 

1,0 

6(15) 

Алюминиевый 

2,5 

Ъсі 

4(1 

1,0 

10(20) 

Медный 

5,0 

М 

4(1 

1°30' 

1,5 

12(— ) 
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Продолжение  табл,  б 

Литье  в  кокиль,  в  оболочковые  и  песчаные  формы 


Сплав 

Размеры  отверстий,  мм 

Минимальный  диаметр 
резьбы,  мм 

Минималь¬ 
ный  диаметр 

Глубина  отверстия 

сквозного 

глухого 

наружный 

внутренний 

Цинковый 

8 

2сІ 

_ 

_ 

Магниевый 

8 

2  сі 

1 

— 

— 

Алюминиевый 

8 

2(1 

м 

6 

Медный 

10 

1,5  а 

2сі 

6 

25 

Примечания:  1.  Размеры  резьб  для  литья  под  давлением  без  скобок  даны  для  наружной  резьбы,  в 
скобках  —  для  внутренней.  2.  При  литье  в  песчаные  формы  наименьшие  размеры  литых  отверстий  со¬ 
ставляют:  для  чугунных  отливок  10  мм  при  толщине  стенок.  8—10  мм;  15  мм  при  толщине  стенок 
20  —  30  мм;  18  мм  при  толщине  стенок  40  —  50  мм;  для  стальных  отливок  соответственно  25  мм  при 
толщине  до  40  мм;  30  мм  при  толщине  40  —  60  мм  и  35  —  40  мм  —  при  большей  толщине  стенок. 


7.  Уклоны,  радиусы  закруглений,  расстояния  между  бобышками,  высота  приливов  и  платиков 


Формовочные  уклоны  наружных  поверхностей  моделей  или  стержневых  ящиков  (по  ГОСТ  3212  —  80) 


Измеряемая  высота 
поверхности 
модели,  мм 

Уклоны  (не  более)  для 
моделей 

Измеряемая  высота 
поверхности 
модели,  мм 

Уклоны  (не  более)  для 
моделей 

выплав¬ 

ляемых 

оболоч¬ 

ковых 

форм 

металли¬ 

ческих 

деревян¬ 

ных 

выплав¬ 

ляемых 

оболоч¬ 

ковых 

форм 

металли¬ 

ческих 

деревян¬ 

ных 

До  20 

0°20' 

0°45' 

1°30' 

3°00' 

Св.  200  до  300 

— 

0°20' 

0°30' 

0°30' 

Св.  20  до  50 

0°  1 5' 

0°30' 

1°00' 

1°30' 

»  300  »  800 

— 

— 

0°20г 

0°30' 

»  50  »  100 

0°10' 

0°30' 

0°45' 

1°00' 

»  800  »  2000 

— 

— 

— 

0°20' 

»  100  »  200 

- 

0°20' 

0°30' 

0°45' 

»  2000 

- 

- 

- 

0°15' 

Примечания:  1.  Формовочные  уклоны  выполняются:  а)  на  обрабатываемых  поверхностях  —  сверх 
припуска  на  механическую  обработку  путем  увеличения  отливки;  б)  на  необрабатываемых  поверхностях, 
которые  не  сопрягаются  с  другими  деталями,  путем  одновременного  увеличения  и  уменьшения  размеров 
отливки;  в)  на  необрабатываемых  поверхностях,  которые  сопрягаются  с  другими  деталями,  путем  уменьшения, 
увеличения  или  одновременного  увеличения  и  уменьшения  размеров  отливки.  2.  Уклоны  местных  неболь¬ 
ших  утолщений  (бобышек,  платиков,  планок)  следует  принимать  30  —  45°.  3.  В  ребрах  жесткости  уклон 
следует  делать  до  5  —  8°. 


Формовочные  уклоны  литейных  болванов  (по  ГОСТ  3212  —  80) 


Измеряемая  высота 
поверхности  модели 
/*б,  мм 

Уклоны  (не  более)  для 
моделей 

Измеряемая  высота 
поверхности  модели 
/25,  мм 

Уклоны  (не  более)  для 
моделей 

металли¬ 

ческих 

деревян¬ 

ных 

металли¬ 

ческих 

деревян¬ 

ных 

До  20 

3° 

3° 

Св.  100  до  300 

0°45' 

Г00' 

Св.  20  до  50 

2° 

2°30' 

»  300  »  800 

0°30' 

0°45' 

»  50  »  100 

Г 

Г30' 

»  800 

— 

0°30' 

Примечания:  1.  Формовочные  уклоны  даны  при  й :  к§  >  1.  При  соотношении  (і :  к§  <  1,  где  сі  —  диа¬ 
метр  или  наименьшая  ширина  болвана,  внутренние  поверхности  отливки  могут  быть  выполнены  стержнями. 

2.  Для  болванов,  снимаемых  вместе  с  верхней  опокой,  формовочные  уклоны  могут  быть  увеличены  в  2  раза. 

3.  Формовочные  уклоны  в  стержневых  ящиках  рекомендуется  выполнять  равнозначными  наружным  уклонам 
моделей. 


отливки 
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Продолжение  табл.  7 


Радиусы  закруглений  в  отливках 


Примечания:  1.  Значения  радиусов  литых  галтелей  принимать  равными  1,  2,  3,  5,  8,  10,  15,  20,  25,  30, 
40  мм.  2.  Число  значений  различных  радиусов  галтелей,  применяемых  в  одной  отливке,  должно  быть 
минимальным. 


Радиусы  закруглений  и  уклоны  для  литья  под  давлением 


Сплав 

Радиусы 

закруглений, 

мм 

Уклоны,  %  от  высоты  стенки  для 
поверхностей 

наружных 

внутренних 

Оловянисто-свинцовистый 

0,5 

Цинковый 

1,0 

0,3-0, 5 

0,5- 1,0 

Магниевый 

1,0 

0,5- 1,0 

1,0- 2,0 

Алюминиевый 

1,0 

0,5- 1,0 

1,0—  Ц5 

Медный 

1,6 

0,5- 1,0 

1,0 -2,0 
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Продолжение  табл.  7 


Наименьшие  расстояния  между  центрами 
бобышек,  отливаемых  раздельно 


Минимальная  высота  приливов  и  платиков 


Диаметр  резьбы 
крепежных 
деталей,  мм 

Расстояния  (мм)  при  литье 

Наибольший  раз¬ 
мер  отливки 
(длина  или 
высота),  мм 

Литье 

в  песчаные 
формы 

под  давлением 
и  в  кокиль 

в  песчаные 
формы 

под  давлением, 
в  кокиль,  в  обо¬ 
лочковые  формы 

До  4 

25 

15 

До  50 

3 

2 

Св.  4  до  6 

30 

18 

Св.  50  до  250 

3,5 

2,5 

»  4  »  10 

35 

22 

»  250  »  500 

4 

— 

»  10  »  14 

40 

30 

»  500  »  750 

5 

— 

»  14  »  18 

50 

38 

»  750  »  1000 

6 

8.  Стойкость  литейных  форм 


Литье  в  металлические  формы 


Материал 

формы 

Материал 

отливки 

Характерис¬ 

тика 

отливки 

Число 

отливок 

Чугун 

Сталь 

Мелкие 

100-500 

Средние 

60-100 

Крупные 

30-50 

Очень 

крупные 

ю—зо 

Чугун 

Чугун 

Мелкие 

1000-5000 

Средние 

100-500 

Крупные 

25-100 

Чугун 

Медь 

- 

3000 

Сталь 

Медь 

- 

10  000 

Алюминий 

- 

50000 

Магний 

- 

75  000 

Цинковый 

сплав 

- 

160000 

Оловянис- 
тосвинцо- 
в  истый 
сплав 

200  000 

Центробежное  литье 


Материал 

Материал 

Число 

изложницы 

отливки 

отливок 

Серый  чугун 

Чугун 

300-400 

Продолжение  табл.  8 


Материал 

изложницы 

Материал 

отливки 

Число 

отливок 

Хромоникелевый 

чугун 

Чугун 

100-1500 

Хромоникелевая 

сталь 

Сталь 

2000-3000 

Серый  чугун 

Сплав  на  алю¬ 
миниевой  ос¬ 
нове 

5000-6000 

Литье  в  оболочковые  (| 

>ормы 

Материал  пресс-формы 

Число 

съемов 

оболочек 

Алюминий 

5  000-10000 

Сталь  или  чугун 

100000 

Гипс  (для  стеклянных  оболо¬ 
чек) 

15-20 

Литье  по  выплавляемой 

модели 

Материал  пресс-формы 

Число 

съемов 

моделей 

Сталь 

100000 

Цемент 

100  и  более 

Легкоплавкие  сплавы,  цинково- 
алюминиево-медные  сплавы 

1000 

отлирки 
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Продолжение  табл.  8 


Литье  под  давлением 


Материал  отливок 

Число  отливок 

Оловянисто-свинцовистый 

50  000  и  более 

сплав 

Цинковый  сплав 

10000-20000 

Магниевый  сплав 

30000-75  000 

Алюминиевый  сплав 

25  000-75  000 

Латунь 

10000-15000 

Медь 

3  000-10  000 

Примечания:  1.  При  литье  толстостенных 
массивных,  отливок  из  латуни  стойкость  формы 
снижается  ‘до  5000,  а  при  изготовлении  тонкостен¬ 
ных  отливок  повышается  до  20000.  2.  При  литье 
в  полупостоянные  формы,  изготовляемые  из  высоко¬ 
огнеупорных  формовочных  материалов,  стойкость 
формы  10  —  700  отливок. 


чают  отверстия  диаметром  свыше  20  мм,  при 
серийном  —  диаметром  свыше  30  мм  и  при 
единичном  —  диаметром  свыше  50  мм.  Обра¬ 
батываемые  отверстия  некруглого  профиля 
выполняют  литьем,  если  диаметры  вписанных 
окружностей  соответствуют  приведенным  вы¬ 
ше  нормам. 

Уступы  шириной  более  25  мм  и  выемки 
глубиной  свыше  6  мм  на  мелких  и  средних  от¬ 
ливках  делают  литыми.  Если  отношение  тол¬ 
щин  стенок  составляет  1  : 2,  то  переходные  по¬ 
верхности  оформляют  в  виде  галтелей. 

Стойкость  форм  приведена  в  табл.  8. 

Состояние  баз  и  обрабатываемых  поверх¬ 
ностей  отливок  и  условия  их  обработки  зави¬ 
сят  от  способов  обрубки  и  очистки.  Краткая 
характеристика  технологических  средств,  при¬ 
меняемых  для  обрубки  и  очистки  отливок, 
приведена  в  табл.  9.  Режимы  термической 
обработки  указаны  в  табл.  10.  В  технологиче¬ 
ский  процесс  изготовления  отливки  включает¬ 
ся  и  контроль. 

ДОПУСКИ  РАЗМЕРОВ 

Точность  размеров  отливки  характеризует¬ 
ся  допусками  на  размеры,  зависящими  от  их 
номинальных  значений.  Для  оценки  точности 
с  некоторым  приближением  можно  пользо¬ 
ваться  квалитетами  по  ГОСТ  25347  —  82  (СТ 
СЭВ  144  —  75)  (табл .11). 

Рекомендуется  следующее  расположение 
полей  допусков  для  размеров  элементов  от¬ 
ливки  (рис.  2): 

односторонне  —  «в  тело»  для  элементов  от¬ 
ливки,  расположенных  в  одной  части  формы 


Рис.  2.  Возможные  варианты  расположения  полей 
допусков  для  размеров  отливки;  Т0  —  допуск  на  раз¬ 
мер  отливки;  Е8о  —  верхнее  отклонение;  Е/о  —  но¬ 
минальный  размер  отливки 

и  не  подвергаемых  механической  обработке; 
при  этом  для  охватывающих  элементов  ти¬ 
па  «отверстие»  —  «в  плюс»  (рис.  2,  а),  а  для 
охватываемых  типа  «вал»  —  «в  минус» 
(рис.  2,6); 

симметричное  —  для  всех  остальных  разме¬ 
ров  отливок,  не  подвергаемых,  а  также  под¬ 
вергаемых  механической  обработке  (рис.  2,  в). 

Предъявляемые  к  отливке  требования  по 
точности  размеров  зависят  от  ее  функциональ¬ 
ного  назначения,  т.  е.  от  условий,  в  которых 
литая  деталь  и  ее  отдельные  элементы  будут 
эксплуатироваться. 

Ориентировочные  данные  о  требуемой  точ¬ 
ности  размеров  отливок  в  зависимости  от  экс¬ 
плуатационного  назначения  деталей  приве¬ 
дены  в  табл.  12.  Табл.  13  содержит  данные 
о  точности  размеров  и  шероховатости  поверх¬ 
ностей  отливок  для  основных  способов  литья 
и  материала  отливо,к. 

Точность  размеров  отливок  зависит  не 
только  от  технологии  производства,  но  и  от 
наибольшего  габаритного  размера  отливки 
и  ее  сложности.  При  этом  в  одной  и  той  же 
отливке  точность  отдельных  ее  элементов  не¬ 
одинакова,  так  как  зависит  от  условий  форми¬ 
рования  этих  элементов  в  форме.  Классифика¬ 
ция  отливок  по  сложности  приводится  по 
прейскуранту  оптовых  цен.  По  этому  клас¬ 
сификатору  отливки  делятся  на  пять  групп 
сложности. 

К  группе  1  относятся  отливки  простой  гео¬ 
метрической  формы :  плоские,  круглые  или  по¬ 
лусферические;  наружные  поверхности  —  глад- 
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9.  Краткая  характеристика  средств,  применяемых  для  обрубки  и  очистки  отливок 


Обрубка  отливок 

Наименование 
обрубного  механизма 

Технические  данные 

Производительность  за  1  ч 

Пневматическое  зубило 

Длина  с  зубилом  300  —  400  мм.  Мас¬ 
са  ударника  0,2  — 0,6  кг.  Частота  уда¬ 
ров  1100  —  2120  в  минуту 

До  15  —  20  м  на  швах 
толщиной  4  —  6  мм 

Ленточная  пила 

Скорость  резания  по  30  м/мин.  Мак¬ 
симальная  подача  до  200  мм/мин. 
Ширина  реза  до  2  мм 

При  массе  отливок  до 
50  кг :  стальных  —  12  дм2, 
цветных  —  до  25  дм2 

Дисковая  пила 

Диаметр  диска  400  —  1 300  мм.  Ши¬ 
рина  реза  4  —  8  мм.  Частота  вра¬ 
щения  до  1200  об/мин 

60  резов  при  массе  от¬ 
ливки  до  50  кг 

. 

Шлифовальный  станок  с  гиб¬ 
ким  валом 

Диаметр  круга  до  250  мм.  Частота 
вращения  до  3000  об/мин.  Ширина 
круга  до  40  мм 

До  0,3  т  средних  и  круп¬ 
ных  отливок 

Маятниковый  станок  с  наждач¬ 
ным  кругом 

Диаметр  круга  до  600  мм.  Частота 
вращения  до  1200  об/мин.  Ширина 
круга  до  40  мм 

До  0,5  т  средних  и 
крупных  отливок 

Стационарный  станок  с  наж¬ 
дачным  кругом 

Диаметр  круга  500  —  600  мм.  Часто¬ 
та  вращения  до  1400  об/мин.  Шири¬ 
на  круга  до  60  мм 

До  0,3  т  мелких  отливок 

Г азовые  резаки 

Максимальная  толщина  реза  до 
300  мм.  Расход  кислорода  до 
24  м3/ч.  Расход  ацетилена  до 

0,9 -1,2  м-Ѵч 

4-15  м 

Эксцентриковый  пресс 

• 

Нагрузка  на  нож  120  —  500  Н.  Ход 
ножа  до  80  мм.  Число  ходов  — 
до  50  в  минуту.  Максимальная 
толщина  реза  50  мм 

До  300  резов 

Пневматическое  зубило 

Очистка  отливок 

Давление  сжатого  воздуха  600  кПа. 
Частота  ударов  —  до  2500  в  минуту. 
Масса  5  —  6,3  кг 

Крупные  отливки  —  40  — 
50  дм2,  мелкие  —  до  8  — 
10  дм2 

Вращающаяся  щетка  с  гибким 
валом 

Диаметр  щетки  до  400  мм.  Частота 
вращения  до  3000  об/мин.  Длина 
вала  до  3  м 

Крупные  отливки  —  60  — 
80  дм2,  мелкие  —  до 
12-15  дм2 

Очистной  барабан 

Частота  вращения  20  —  40  об/мин. 
Продолжительность  очистки  1,5  —  2  ч. 
Диаметр  барабана  0,6— 1,2  м;  вмес¬ 
тимость  0,7  — 4,0  м2 

До  2000  кг 

Пескоструйный  барабан 

Давление  воздуха  200  —  3000  кПа. 
Диаметр  барабана  0,4  м.  Частота 
вращения  2  —  3  об/мин 

До  1500  кг 

отливки 
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Продолжение  табл.  9 


Наименование 
обрубного  механизма 

Технические  данные 

Производительность  за  1  ч 

Дробеметный  ленточный  бара¬ 
бан 

Расход  дроби  3  —  5  кг/т.  Вмести¬ 
мость  барабана  0,3  — 0,7  т.  Диаметр 
барабана  0,7— 1,2  м 

До  4000  кг 

Пескоструйный  стол 

Расход  песка  2  кг/т.  Давление  воз¬ 
духа  200  кПа.  Диаметр  стола  2  м. 
Частота  вращения  1  об/мин 

До  1500  кг 

Дробеметный  стол 

Расход  дроби  5  —  6  кг/т.  Диаметр 
стола  2  м.  Частота  вращения  стола 

1  —  5  об/мин 

До  2500  кг 

Пескоструйная  камера 

Площадь  камеры  до  20  м2.  Дав¬ 
ление  воздуха  200  кПа.  Расход 
песка  80  кг/т 

До  10  т 

Дробеметная  камера 

Площадь  камеры  до  80  м2.  Час¬ 
тота  вращения  стола  2  —  3  об/мин. 
Расход  дроби  5  кг/т 

До  10  т 

Гидравлическая  камера 

Давление  воды  до  10000  кПа.  Вме¬ 
стимость  камеры  до  25  м2.  Расход 
воды  до  4  — 5  м3/т 

До  3  т 

Пескогидравлическая  камера 

Давление  воды  5000  —  7500  кПа. 
Вместимость  камеры  до  20  м2.  Рас¬ 
ход  песка  1,5  т/ч.  Расход  воды 
50  мЗ/ч 

До  4  т 

Примечания:  1.  В  серийном  производстве  обрубку  целесообразно  выполнять  с  помощью  спе¬ 
циальных  кондукторов  и  приспособлений,  в  массовом  производстве  —  на  специальных  установках.  2.  Отливки, 
полученные  из  металлических  форм,  очистке  не  подвергают.  При  наличии  в  таких  отливках  стержней 
зачищают  только  поверхность,  соприкасающуюся  со  стержнем.  3.  При  массовом  и  крупносерийном 
производстве  отливок  очистка  отливок  осуществляется  в  полуавтоматических  и  автоматических  дробе¬ 
струйных  и  гидравлических  установках. 


10.  Термическая  обработка  для  улучшения  свойств  отливки 


Термическая 

обработка 

Цель  термической 
обработки 

Режимы  термической  обработки 

Сталь 

Чугун 

Медные 

сплавы 

Алюминие¬ 
вые  сплавы 

Магниевые 

сплавы 

Г, пах. 

°С 

/,  ч 

Т 

1  шах’ 

°с 

/,  Ч 

V 

/,  ч 

Гщах’ 

оС 

/,  Ч 

Т 

1  шах’ 

°с 

и  ч 

Отжиг 

Снятие  остаточ¬ 
ных  напряжений 

750  — 
780 

4-14 

500  — 
550 

6-18 

- 

- 

- 

- 

225- 

360 

2-4 

Высокотем¬ 

пературный 

отпуск 

Выравнивание 
структуры  по  се¬ 
чению 

900- 

1100 

3-6 

- 

- 

850  — 
750 

2-6 

- 

- 

- 

- 

Закалка 

Увеличение  проч¬ 
ности  и  твердо¬ 
сти 

900- 

1100 

3-6 

830  — 
900 

1-3 

875  — 
920 

_ і 

2-6 

515  — 
525 

2-12 

_ і 

— 

5  Под  ред.  л\.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 
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Продолжение  табл.  10 


Термическая 

обработка 

Цель  термической 
обработки 

Режимы  термической  обработки 

Чугун 

Медные 

сплавы 

Алюминие¬ 
вые  сплавы 

Магниевые 

сплавы 

ш 

°с 

і,  ч 

гтах, 

°С 

и  ч 

Гщах’ 

°С 

1,  ч 

Отпуск 

Увеличение  плас¬ 
тичности  и  сня¬ 
тие  напряжений 

I 

200- 

400 

о 

1 

ИИ 

м 

1,5- 

3 

||] 

I 

- 

Нормализа¬ 

ция 

Измельчение 

структуры 

■ 

в 

в 

В 

■ 

- 

Старение 

Улучшение  меха¬ 
нических  свойств 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

175 

5-16 

175 

5-16 

Гомогениза¬ 

ция 

Выравнивание 
структуры  по  се¬ 
чению 

- 

— 

- 

..і 

— 

— 

— 

380- 

415 

10- 

16 

П  р  и  м  е  ч  а  н  и  е.  Тт.ах  —  максимальная  температура  нагрева;  і  —  общая  продолжительность  обработки 
(включая  нагрев  и  выдержку). 


11.  Допуски  размеров  отливок*1,  мм 


Интервалы 
номинальных 
размеров,  мм 

Обозначение 

ІТ\\ 

/Л  2 

/Л  3 

/Л  4 

/Л  5 

/Л  6 

ІТ 17 

/Л  8 

/Л  9 

/720 

До 

6 

0,075 

0,120 

0,300 

Св. 

6 

ДО 

10 

0,090 

0,150 

0,220 

0,360 

0,580 

0,900 

1,500 

2,200 

3,600 

5,800 

» 

10 

» 

18 

0,110 

0,180 

0,270 

0,430 

0,700 

1,100 

1,800 

2,700 

4,300 

7,000 

» 

18 

» 

30 

0,130 

0,210 

0,330 

0,520 

0,840 

1,300 

2,Ю0 

3,300 

5,200 

8,400 

» 

30 

» 

50 

0,160 

0,250 

0,390 

0,620 

1,000 

1,600 

2,500 

3,900 

6,200 

10,000 

» 

50 

» 

80 

0,190 

0,300 

0,460 

0,740 

1,200 

1,900 

3,000 

4,600 

7,400 

12,000 

» 

80 

» 

120 

0,220 

0,350 

0,540 

0,870 

1,400 

2,200 

3,500 

5,400 

8,700 

14,000 

» 

120 

» 

180 

0,250 

0,400 

0,630 

1,000 

1,600 

2,500 

4,000 

6,300 

10,000 

16,000 

» 

180 

» 

250 

0,290 

0,460 

0,720 

1,150 

1,850 

2,900 

4,600 

7,200 

11,500 

18,500 

» 

250 

» 

315 

0,320 

0,520 

0,810 

1,300 

2,100 

3,200 

5,200 

8,100 

13,000 

21,000 

» 

315 

» 

400 

0,360 

0,570 

0,890 

1,400 

2,300 

3,600 

5,700 

8,900 

14,000 

23,000 

» 

400 

» 

500 

0,400 

0,630 

0,970 

1,550 

2,500 

4,000 

6,300 

9,700 

15,500 

25,000 

» 

500 

» 

630 

0,440 

0,700 

1,100 

1,750 

2,800 

4,400 

7,000 

11,000 

17,500 

28,000 

» 

630 

» 

800 

0,500 

0,800 

1,250 

2,000 

3,200 

5,000 

8,000 

12,500 

20,000 

32,000 

» 

800 

» 

1000 

0,560 

0,900 

1,400 

2,300 

3,600 

5,600 

9,000 

14,000 

23,000 

36,000 

» 

1000 

» 

1250 

0,660 

1,050 

1,650 

2,600 

4,200 

6,600 

10,500 

16,500 

26,000 

42,000 

» 

1250 

» 

1600 

0,780 

1,250 

1,950 

3,100 

5,000 

7,800 

12,500 

19,500 

31,000 

— 

» 

1600 

» 

2000 

0,920 

1,500 

2,300 

3,700 

6,000 

9,200 

15,000 

23,000 

— 

_ 

» 

2000 

» 

2500 

1,100 

1,750 

2,800 

4,400 

7,000 

11,000 

17,500 

_ 

_ 

_ 

» 

2500 

» 

3150 

1,350 

2,100 

3,300 

5,400 

8,600 

13,500 

— 

— 

— 

— 

*'  Значения  допусков  для  квалитетов  грубее  17-го  получены  экстраполированием. 
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12.  Ориентировочные  данные  о  требуемой  точности  размеров  отливок 


Размеры  отливки 

Характеристика 

точности 

размеров 

Квалитеты 

Определяемые  подвижными  сопрягаемыми  поверхно¬ 
стями  типа  отверстие  —  вал 

Высокая 

До  11 

Определяемые  неподвижными  сопрягаемыми  поверх¬ 
ностями  типа  отверстие  —  вал  (например,  крышки).  Оп¬ 
ределяемые  несопрягаемыми  поверхностями  (например, 
размеры  шкивов,  маховиков) 

Средняя 

,  12-14 

Подвергаемые  механической  обработке 

Средняя 

Более  11  в  зависи- 
симости  от  спосо¬ 
ба  литья 

Габаритные:  толщины  стенок,  ребер,  фланцев  (если 
к  ним  не  предъявляются  особые  требования) 

Низкая 

Более  15 

13.  Допуски  размеров  и  шероховатость  поверхности  отливок 


Сплавы 

отливок 

Литье 

легкие  цветные 

тяжелые  цветные 
и  серый  чугун 

ковкий, 

высокопрочный 
чугун,  сталь 

Под  давлением 

/71  1  —  /71 3 ; 
до  Яа  =  0,63  мкм 

/712-/714; 

Яа  =  1,25  мкм 
и  грубее 

— 

В  керамические  формы  и  по  выпла¬ 
вляемым  моделям 

/71 2-* /71 4; 
до  Яа  =  2,5  мкм 

/713-/715; 

до  Яг  —  20  мкм 

/714-/715; 

Яг  =  20  мкм  и 
грубее 

В  кокиль  и  под  низким  давлением  без 
стержней  и  с  песчаными  стёржнями; 
в  песчаные  формы,  отверждаемые  в 
контакте  с  оснасткой 

/71 3  —  /71 7 ; 
до  Яг  =  20  мкм 

/714-/717; 
до  Яг  =  40  мкм 

/715-/718; 
до  Яг  =  80  мкм 

В  песчаные  формы,  отверждаемые  вне 
контакта  с  оснасткой;  центробежное; 
в  сырые  и  сухие  песчано-глинистые 
формы 

/714-/718; 
до  Яг  =  40  мкм 

/715-/719; 
до  Яг  =  80  мкм 

/716-/720; 

Яг  =  80  мкм  и 
грубее 

кие  или  плоские  с  наличием  невысоких  ребер, 
бобышек,  фланцев,  отверстий,  выступов  и 
углублений.  Наружные  поверхности  изгото¬ 
вляют  без  стержней  или  съемных  частей.  Вну¬ 
тренние  полости  неглубокие;  выполняются 
преимущественно  «болваном»  или  простым 
стержнем;  внутренняя  поверхность  гладкая, 
без  выступов  или  углублений  (рис.  3). 

К  группе  2  относятся  отливки  в  виде  соче¬ 
тания  простых  геометрических  тел,  плоские, 
круглые  или  полусферические,  открытой  ко¬ 
робчатой  формы.  Наружные  поверхности  пло¬ 


ские  и  криволинейные  с  наличием  ребер,  бур¬ 
тов,  кронштейнов,  бобышек,  фланцев  с  отвер¬ 
стиями  и  углублениями  простой  конфигура- 


Рис.  3.  Отливки  1-й  группы  сложности 
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Рис.  4.  Отливки  2-й  группы  сложности 


ции.  Отдельные  части  выполняются  с  исполь¬ 
зованием  стержней.  Внутренние  полости  про¬ 
стые,  большой  протяженности  или  высокие 
(рис.  4). 

К  группе  3  относятся  отливки  открытой  ко¬ 
робчатой,  сферической,  полусферической,  ци¬ 
линдрической  и  другой  формы.  Наружные  по¬ 
верхности  —  криволинейные  и  плоские  с  нали¬ 
чием  нависающих  частей,  ребер,  кронштейнов, 
бобышек,  фланцев  с  отверстиями  и  углубле¬ 
ниями  сравнительно  сложной  конфигурации. 
Часть  отливки  выполняют  с  использованием 
стержней.  Внутренние  полости  отдельных  со¬ 
единений  геометрических  фигур  —  большой 
протяженности  или  высокие  с  незначительны¬ 
ми  выступами  или  углублениями,  располо¬ 
женными  в  одном  и  двух  ярусах  со  свободны¬ 
ми  широкими  выходами  полостей  (рис.  5). 

К  группе  4  относятся  отливки  закрытой 
и  частично  открытой  коробчатой  и  цилиндри¬ 
ческой  формы.  Наружные  поверхности  —  кри¬ 
волинейные  и  плоские  с  примыкающими 
кронштейнами,  фланцами,  патрубками  и  дру¬ 
гими  конструктивными  элементами  различной 
конфигурации.  Многие  части  поверхности  или 
вся  поверхность  могут  выполняться  стержня¬ 
ми.  Внутренние  части  имеют  сложную  конфи¬ 
гурацию  со  значительными  выступами  и  углу¬ 
блениями  и  расположены  в  один-два  яруса 
и  имеют  один-два  свободных  выхода  (рис.  6). 

К  группе  5  относятся  отливки  закрытой  ко¬ 
робчатой  формы.  Наружные  поверхности  — 
криволинейные,  сложной  конфигурации,  с  при¬ 
мыкающими  и  пересекающимися  кронштейна¬ 
ми,  фланцами,  патрубками  и  другими  кон¬ 
структивными  элементами.  Для  получения 
наружной  поверхности  могут  применяться 
стержни.  Внутренние  полости  имеют  сложную 
Конфигурацию  с  криволинейными  поверхно¬ 
стями,  пересекающимися  под  различными 
углами,  с  выемками  и  выступами  (рис.  7). 

В  зависимости  от  условий  формирования 
элементов  отливки  в  форме  установлено  три 
вида  размеров  (рис.  8): 

ВР1  —  размеры  элементов  отливки,  образо¬ 
ванные  одной  частью  формы  или  одним  стерж¬ 
нем  (рис.  8,  а  —  размеры  Ь1?  Ь2,  сі1  ,  с12. ,  рис. 
8,  б  —  размер  Ь); 

ВР2  —  размеры  элементов  отливки,  образо¬ 
ванные  двумя  полуформами,  а  также  перпен¬ 
дикулярные  плоскости  разъема  (рис.  8,  а  — 
размеры  Т>19  Б2,  рис.  8,  б  —  размер  Н); 

ВРЗ  —  размеры  элементов  отливки,  образо¬ 
ванные  тремя  или  более  частями  формы,  не¬ 
сколькими  стержнями  или  подвижными  эле¬ 
ментами  формы,  а  также  толщины  стенок, 


Рис.  7.  Отливка  5-й  группы  сложности 
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ребер,  фланцев  (рис.  8,  а  —  размеры  Л2,  рис. 
8,  б  —  размеры  Ьх,  Ь2 ,  Ь$). 

Точность  размеров  конкретной  отливки 
(рис.  9)  зависит  от  ее  сложности,  наибольшего 
габаритного  размера,  вида  размера  и  условий 
производства. 

Квалитеты  точности  для  размеров  отливок 
из  черных  сплавов  выбирают  по  табл.  14,  а  из 
цветных  сплавов  —  в  табл.  15. 


14.  Рекомендуемые  квалитеты  для  размеров 
отливок  из  черных  сплавов 


Производство 

Литье 

Наибольший 
габаритный 
размер 
отливки,  мм 

автоматизи¬ 

рованное 

поточно- 

механизиро- 

ваное 

ручное 

В  керамические 

До  315 

/743 

/714 

_ 

формы  и  по  вы¬ 
плавляемым  мо¬ 
делям 

Св.  315 

/744 

/715 

В  кокиль  и  под 

До  315 

/714 

/71 5 

/716 

низким  давле¬ 
нием 

Св.  315 

/715 

/716 

7717 

В  сырые  и  сухие 

До  630 

/715 

/716 

/717 

песчано-глинис¬ 
тые  формы 

Св.  630 
до  2500 

/716 

т  7 

/718 

Св.  2500 

т  1 

/718 

/719 

Примечания:  1.  Точность  размеров  для  ков¬ 
кого,  высокопрочного  чугуна  и  стали  на  один  квали- 
тет  грубее.  2.  Числовые  значения  Допусков  см. 
табл.  11.  3.  Данные  таблицы  относятся  к  отливкам 
3-4-й  групп  сложности;  для  более  сложных  и  менее 
сложных  отливок  точность  на  один  квалитет  соот¬ 
ветственно  грубее  и  выше.  4.  Приведенные  в  таб¬ 
лице  квалитеты  относятся  к  точности  размеров  вида 
ВР2;  точность  размеров  видов  ВР1  и  ВРЗ  на  один 
квалитет  соответственно  выше  и  грубее. 


Рис.  9.  Эскиз  ступицы  заднего  колеса 

Точность  размеров  отливки  указывают  не¬ 
посредственно  у  каждого  размера  или  общей 
надписью.  В  первом  случае  точность  размера 


15.  Рекомендуемые  квалитеты  для  размеров 
отливок  из  цветных  сплавов 


Производство 

Литье 

Наибольший 
габаритный 
размер 
отливки,  мм 

автоматизи¬ 

рованное 

поточно¬ 

механизиро¬ 

ванное 

ручное 

Под  давлением 

До  315 

/711 

/712 

_ 

Св.  315 

/712 

/713 

- 

В  керамические  | 

До  315 

/712 

/713 

_ 

формы  и  по  вы¬ 
плавляемым 
моделям 

Св.  315 

/713 

/714 

В  кокиль  и  под 

До  315 

/713 

/714 

/715 

низким  давле¬ 
нием 

Св.  315 

/714 

/715 

/716 

В  сырые  и  сухие 

До  630 

/71 4 

/715 

/716 

песчано-глинис¬ 
тые  формы 

Св.  630 
до  2500 

/715 

/716 

/717 

Св.  2500 

/716 

/717 

/718 

Примечания:  1.  Числовые  значения  допусков 
см.  табл.  11.  2.  Данные  таблицы  относятся  к  отлив¬ 
кам  3  — 4-й  групп  сложности;  для  более  сложных  и 
менее  сложных  отливок  на  один  квалитет  соответ¬ 
ственно  грубее  и  выше.  3.  Приведенные  в  таблице 
квалитеты  относятся  к  точности  размеров  вида  ВР2; 
точность  размеров  видов  ВР1  и  ВРЗ  на  один  квали¬ 
тет  соответственно  выше  и  грубее. 
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обозначают  условно  квалитетом  по  ЕСДП 
СЭВ  или  цифровыми  значениями  предельных 
отклонений,  соответствующих  данному  квали- 
тету;  при  этом  правила  нанесения  условных 
обозначений  или  предельных  отклонений  дол¬ 
жны  соответствовать  ЕСКД  (ГОСТ  2.307  —  68). 

Во  втором  случае  точность  размеров  от¬ 
ливки,  как  правило,  указывают  общей  над¬ 
писью  на  чертеже;  например,  «Неуказанные 
предельные  отклонения  размеров  отливки  по 
/717». 

КОВАНЫЕ  И  ШТАМПОВАННЫЕ 
ЗАГОТОВКИ 

Подготовка  исходных  заготовок  к  ковке 
и  горячей  штамповке 

Обработкой  давлением  получают  заготов¬ 
ки  с  помощью  ковки,  штамповки  и  спе¬ 
циальных  процессов. 

Перед  ковкой  и  штамповкой  исходный  ме¬ 
талл  (слитки,  прутки  и  др.)  готовят  к  обработ¬ 
ке  —  производят  зачистку  металла,  разрезают 
на  части,  выбирают  температурный  режим 
и  тип  нагревательного  устройства. 

16.  Допуски  на  длину  заготовок 


Размеры,  мм 


Диаметр 

или 

Допуски  (±)  при  длине 
заготовки 

сторона 

квадрата 

До  300 

300-600 

600- 

1000 

Св.  1000 

При  разрезке  на  пресс-ножницах 

До  25 

Й 

о 

о 

00 

р 

00 

1 

1-1,5 

1,5-2 

25-40 

р 

оо 

1 

1-1,5 

1,5—2 

2-2,5 

40-70 

1-1,5 

1,5-2 

2-2,5 

2,5-3 

70-100 

1,5-2 

2-2,5 

2,5-3 

3-3,5 

100-150 

2-2,5 

2,5-3 

3-3,5 

3,5-4 

150-200 

2,5-3 

3-3,5 

3,5-4 

4-4,5 

При  разрезке  в 

штампах  на  прессах 

До  10 

0,5 -0,6 

0,6-0, 7 

0,7-0, 8 

0,8 -0,9 

10-20 

0,6 -0,7 

0,7 -0,8 

0,8 -0,9 

0,9-1 

20-30 

0,7 -0,8 

0,8 -0,9 

0,9-1 

1-1,2 

30-40 

0,8 -0,9 

0,9-1 

1-ы 

1,2  — 1,5 

При  разрезке  на  дисковых,  ленточных 
вочных  механических  пилах 

и  нож  о- 

До  50 

1  0,8 

0,8-1 

1-1,3 

1,3-1, 5 

50-70 

О 

ОО 

1 

1-1,3 

1,4- 1,5 

1,5  — 1,8 

70-100 

1-1,3 

1,3-1, 5 

1,5  —  1, 8 

1,8-2 

100-130 

1,2-1, 4 

1,4- 1,6 

1,6- 1,8 

1, 9-2,1 

130-160 

1,3  —  1, 5 

1,5-1, 8 

1, 8-2,0 

2-2,5 

Зачистка  металла  от  поверхностных  де¬ 
фектов  предупреждает  появление  брака  в  дета¬ 
лях.  Применяют  различные  способы  зачистки: 
огневую  с  нагревом  и  без  нагрева,  пневмати¬ 
ческим  молотком,  на  фрезерном  станке,  абра¬ 
зивными  кругами.  Зачистка  абразивными  кру¬ 
гами  в  2—3  раза  дороже  зачистки  пневматиче¬ 
ским  молотком,  а  стоимость  огневой  зачистки 
без  предварительного  нагрева  на  30  —  40%  ни¬ 
же  стоимости  зачистки  пневматическим  молот¬ 
ком  и  примерно  одинакова  со  стоимостью  за¬ 
чистки  пневматическим  молотком  с  предвари¬ 
тельным  нагревом. 

Разрезка  металла  на  части  выполняется  на 
пилах  и  ножницах,  газопламенным,  электро¬ 
искровым  и  анодно-механическим  методами. 
В  табл.  16  приведены  допуски  на  длину  заго¬ 
товок  при  разрезке. 

Ориентировочные  данные  для  выбора  обо¬ 
рудования  приведены  в  табл.  17  —  19. 


17.  Ковочно-штамповочное  оборудование  общего 
назначения 


Оборудование 

ГОСТ 

Масса  или 
энергия  па¬ 
дающих  час¬ 
тей,  усилие 

Молоты : 

ковочные : 

паровоздушные 

двойного 

действия 

9752-75 

1-8  т 

пневматические 
штамповочные : 

712-82 

0,05  —  1  т 

паровоздушные 

7024-75 

0,63  25  т 

с  двусторонним 
ударом 

Прессы : 

10-450  кДж 

ковочные  гид¬ 
равлические 

7284-80 

5-50  МН 

горячештампо¬ 
вочные  криво¬ 
шипные 

6809-70 

6,3-80  МН 

однокривошип¬ 
ные  закрытые 

Машины : 

10026-75 

1-25  МН 

горизонтально¬ 
ковочные  с 
вертикальным 
разъемом  мат¬ 
риц 

7023-70 

1-31,5  МН 

вертикально¬ 

ковочные 

- 

0,2-2  МН 
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18.  Основные  данные  для  выбора  массы 
падающих  частей  ковочных  молотов 


Масса  фасон¬ 
ной  поковки, 
кг 

о 

«  ч 

О  св 

н  « 

А 

Масса 

падающих 

частей 

средняя 

наиболь¬ 

шая 

Масса  гладко 
вала,  кг 

Диаметр  заго 
ки  (сторона  к 
рата),  мм 

Произво  дител 
ность,  кг/ч 

Ковочные  паровоздушные  молоты 


1 

т 

20 

70 

250 

160 

150-250 

1,5 

» 

40 

120 

350 

190 

200-300 

2 

» 

60 

180 

500 

225 

220-350 

3 

» 

100 

320 

750 

275 

300-450 

4 

» 

140 

500 

1100 

310 

400-550 

5 

» 

200 

700 

1500 

350 

500-600 

Пневматические  молоты 


75  кг 

0,3 

1,2 

7,5 

45 

10-15 

150  » 

1,5 

4 

15 

60 

20-30 

250  » 

2,6 

18 

35 

75 

30-50 

400  » 

6 

35 

60 

100 

50-70 

750  » 

12 

40 

140 

135 

100-170 

1000  » 

20 

70 

250 

160 

150-225 

19.  Ориентировочные  данные  для  выбора 
ковочных  гидропрессов 


Усилие,  МН 

Масса  слитка,  т 

Производи¬ 

тельность, 

кг/ч 

средняя 

наибольшая 

5 

0,65 

2 

550-800 

8 

2 

5,5 

700-1000 

12,5 

5,5 

12 

1000-1500 

20 

14 

28 

1300-2000 

32 

33 

58 

2000-2750 

50 

62 

98 

2700-3400 

Ковка 

Ковкой  получают  поковки  простой  формы 
массой  до  250  т  с  большими  напусками.  При¬ 
меняя  специальный  инструмент,  уменьшают 
напуски.  Припуски  и  допуски  на  поковки,  из¬ 
готовляемые  на  молотах,  от  5І  \  мм  до 
(34  ±10)  мм,  а  на  поковки,  изготовляемые  на 
прессах,  от  (10  ±  3)  мм  до  (80  ±  30)  мм;  для 
необрабатываемых  участков  предельные  от¬ 
клонения  снижают  на  25  —  50%.  С  примене¬ 
нием  подкладных  штампов  (закрытых  и  от¬ 
крытых)  получают  поковки  массой  до  150  кг 
(главным  образом  мелкие  до  5  кг)  с  относи¬ 
тельно  сложной  формой,  без  напусков;  припу¬ 


^вв 


а)  б) 


Рис.  10.  Основные  типы  поковок 

ски  —  от  3  мм  и  выше,  допуски  I}’5  мм  и 
более. 

Горячей  ковкой  изготовляют  поковки:  ци¬ 
линдрические  сплошные  гладкие  и  с  уступами 
(штоков,  осей,  валов,  колонн,  цапф,  роторов 
и  т.  п.,  рис.  10, а);  прямоугольного  сечения 
гладкие  и  с  уступами  (плат,  пластин,  штам- 
повых  кубков,  вкладышей,  шпинделей,  дышел, 
баб  и  т.  п.,  рис.  10,6);  со  смешанными  сече¬ 
ниями  сплошные  с  уступами  и  с  расположе¬ 
нием  отдельных  частей  в  одной,  двух,  трех 
и  более  плоскостях  (коленчатых  валов  и  т.  п., 
рис.  10,  в);  цилиндрические  полые  гладкие  и 
с  малыми  уступами  (дисков,  фланцев,  колес, 
покрышек,  муфт  и  т.  п.,  рис.  10, г);  цилиндри¬ 
ческие  полые  гладкие  с  малым  отношением 
длины  к  размеру  сечения  (бандажей,  колец 
и  т.  п.,  рис.  10,6);  цилиндрические  полые  глад¬ 
кие  и  с  большими  уступами  при  большом  от¬ 
ношении  длины  к  размеру  сечения  (барабанов, 
полых  валов,  цилиндров  и  т.  п.,  рис.  10,  е)\ 
с  криволинейной  осью  (крюков,  бугелей,  скоб, 
днищ,  вилкообразные  и  т.  п.,  рис.  10,  ж). 

Технологичность  конструкции  поковок.  Для 
уменьшения  отхода  металла  и  снижения  тру¬ 
доемкости  как  в  процессе  ковки,  так  и  в  про¬ 
цессе  последующей  обработки,  желательно  по¬ 
ковкам  (и  изготовляемым  из  них  деталям) 
придать  наиболее  простую  форму,  ограничен¬ 
ную  плоскими  или  цилиндрическими  поверх¬ 
ностями  (рис.  11).  Нежелательны  конические 
и  клиновые  формы  поковок,  пересечение  ци¬ 
линдрических  поверхностей  и  призматических 
поверхностей  с  цилиндрическими.  Односто¬ 
ронние  выступы  предпочтительнее  двусторон¬ 
них  (рис.  11,  в).  Нельзя  выполнять  ковкой  реб¬ 
ра  жесткости  (рис.  11,6),  платики  и  выступы 
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Рис.  11.  Конструкции  поковок 


Рис.  12.  Примеры  замены  поковок  сложной  формы 
сварными  или  составными  из  частей 


Припуски  и  допуски  на  поковки  из  тех  же  ста¬ 
лей  при  ковке  на  прессах  устанавливают  по 
ГОСТ  7062  —  79.  Припуски  и  допуски  для  по¬ 
ковок  из  высоколегированных  сталей  и  сталей 
с  особыми  физическими  свойствами  устанав¬ 
ливают  по  стандартам  предприятия.  Чертеж 


\ 

>///////////\ 

777/7777777У 

У 

Рис.  13.  Напуск  на  поковке 


поковки  составляют  на  основе  чертежа  гото¬ 
вой  детали.  Пример  оформления  разработан¬ 
ного  чертежа  поковки  представлен  на  рис.  14. 
Заготовки  для  ковки  выбирают  в  зависимости 
от  массы  поковок :  сортовой  прокат  —  при 


(рис.  11,  в).  Детали  со  значительной  разницей 
поперечных  сечений  (рис.  12)  целесообразно 
заменять  сочетанием  нескольких  скрепленных 
или  сваренных  (рис.  12,  а,  б),  а  детали  сложной 
формы  выполнять  сварными  из  нескольких 
поковок  или  сварными  из  поковок  1  и  отливок 
2  (рис.  12,  в). 

Из-за  невозможности  выполнения  ковкой 
отдельных  элементов  детали  в  участках  этих 
элементов  назначают  напуск  (рис.  13),  ко¬ 
торый  удаляют  при  последующей  обработке. 

Припуски  и  допуски  на  поковки  из  углеро¬ 
дистой  и  легированной  сталей  при  ковке  на 
молотах  устанавливают  по  ГОСТ  7829  —  70. 


Н 

§Ш 

|Н 

■| 

668  ±17 

(600) 


3387  ±30 
(3300) 


Рис.  14.  Пример  оформления  разработанного  чертежа 
поковки;  цифры  без  скобок  обозначают  номинальный 
размер,  цифры  в  скобках  —  размер  детали 
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а)  6) 


в) 


Рис.  15.  Схемы  осадки:  а  —  плоскими  плитами; 
б  —  с  хвостовиком ;  в  —  на  плитах  с  отверстиями 


массе  до  40  кг;  крупный  прокат  и  обжатые 
болванки  —  при  массе  40  —  300  кг ;  слитки  при 
массе  более  300  кг. 

Основные  операции  ковки.  Осадку  (рис.  15) 
применяют  для  получения  поковок  с  большим 
поперечным  сечением  из  заготовок  меньшего 
поперечного  сечения,  для  выравнивания  тор¬ 
цов,  для  повышения  механических  характери¬ 
стик  в  тангенциальном  и  радиальном  напра¬ 
влениях.  Осадкой  на  плоских  плитах  получают 
плоские  поковки,  на  плитах  с  отверстием  — 
поковки  деталей  типа  зубчатых  колес,  фланцев 
и  дисков  с  бобышками.  Протяжку  (рис.  16) 
применяют:  для  увеличения  длины  исходной 
заготовки  за  счет  уменьшения  поперечного  се¬ 
чения;  Для  увеличения  длины  пустотелой  заго¬ 
товки  в  направлении  оси  путем  уменьшения 
толщины  ее  стенки;  для  одновременного  уве¬ 
личения  наружного  и  внутреннего  диаметра 
заготовки  —  раскатка  на  оправке.  Протяжку 
применяют  для  получения  поковок  типа  глад¬ 
ких  и  ступенчатых  валов,  коленчатых  валов, 
фасонных  поковок  типа  шатунов  и  др.  Про- 


д 

5 

а) 


Щ2Ш 


5) 


Рис.  16.  Схемы  протяжки:  а  —  на  плоских  бойках; 
б  —  с  оправкой;  в  —  на  оправке 


Рис.  17.  Схемы  прошивки:  а  —  без  подкладного 
кольца ;  б  —  с  подкладным  кольцом ;  1  —  первый 

прошивень ;  2  —  первая  надставка ;  3  —  вторая  над¬ 
ставка;  4  —  подкладное  кольцо;  Я— прибыльная 
часть  слитка ;  В  —  выдра 


шивка  (рис.  17)  позволяет  получить  в  заготов¬ 
ке  отверстие  или  углубление.  Предельные  раз¬ 
меры  отверстий  для  поковок,  изготовляемых 
на  прессах,  регламентированы  ГОСТ  7062  — 79, 
для  поковок,  изготовляемых  на  молотах, 
ГОСТ  7829-70.  Для  поковок  из  углеродистой 
стали  при  ковке  поковок  типа  дисков  на  моло¬ 
тах  (Я  <  0,5  Я),  гладких  втулок  (0,5  Я  < 
<  Я  ^  1,5  Я),  брусков  и  пластин  (Я  ^  Я) 
диаметр  отверстия  сі  ^  0,5  Я;  у  раскатанных 
колец  (Я  <  Я),  цилиндров  (Я  <  Я  <  1,5  Я),  по¬ 
лых  валов  (Ь>  1,5  Я)  диаметр  отверстия 
Л  <  Я;  при  ковке  поковок  типа  муфты,  диска, 
бруска  и  пластины  на  прессах  <ітйх  =  0,37  х 
х  (Я  -  200)  +  80;  < ітіп  =  0,208  (Я  -  200)  +  75. 
Здесь  размеры  поковки :  Я  —  наружный  диа¬ 
метр,  Я  —  высота,  В  —  ширина,  I,  —  длина. 
Скручивание  —  проводится  при  повороте 
одного  торца  заготовки  относительно  друго¬ 
го,  например  при  изготовлении  крупных  спи¬ 
ральных  сверл,  коленчатых  валов,  бурильных 
инструментов.  Отрубка  —  операция  полного 
отделения  части  заготовки.  Гибка  —  операция, 
применяемая  как  самостоятельная  или  в  соче¬ 
тании  с  другими  операциями  для  получения 
деталей  типа  угольников,  кронштейнов,  крю¬ 
ков,  хомутов.  Кроме  того,  применяют  кузнеч¬ 
ную  и  газопрессовую  сварку. 

Для  устранения  искажения  формы  поковок 
путем  пластического  деформирования  приме¬ 
няют  правку.  Допустимые  отклонения  по  из¬ 
огнутости  коротких  необрабатываемых  поко¬ 
вок  представлены  в  табл.  20. 


138 


ЗАГОТОВКИ  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН 


Горячая  штамповка 


Горячая  штамповка  выполняется  на  моло¬ 
тах  и  прессах  в  открытых  и  закрытых  штам¬ 
пах,  выдавливанием,  гибкой,  с  применением 
различных  процессов.  С  целью  повышения 
точности  размеров  и  улучшения  качества  по¬ 
верхности  штамповок  применяют  полугоря¬ 
чую  штамповку,  при  которой  ограничено  ока- 
линообразование. 

Краткая  характеристика  основных  спосо¬ 
бов  горячей  штамповки  приведена  в  табл.  21. 
Горячая  штамповка  выполняется  по  двум  схе¬ 
мам:  в  открытых  й  закрытых  штампах  (рис. 
18).  При  штамповке  в  закрытых  штампах  по¬ 
лучают  более  точные  штампованные  заготов¬ 
ки,  меньше  расходуют  металл;  производи¬ 
тельность  высокая  при  пониженной  стойкости 
штампов  и  ограниченности  форм  штамповок 
(круглые,  типа  шестерен,  фланцев,  стаканов). 
Штамповку  в  закрытых  штампах  иначе  назы¬ 
вают  безоблойной. 


21.  Способы  горячей  штамповки  (ориентировочная  характеристика) 


Способ  получения 
заготовок 

Характеристика  получаемых 
заготовок 

Припуски  и  допуски 

Преимущественно  испо¬ 
льзуемое  оборудование 

Штамповка  в  от¬ 
крытых  штампах 

Масса  до  3  т  (в  основ¬ 
ном  50—100  кг);  слож¬ 
ной  формы.  Углубления 
или  отверстия  в  боко¬ 
вых  стенках  поковок 

невозможны 

Припуски  и  допуски  по 
ГОСТ  7505  —  74.  Припуски 
на  сторону  для  поковок, 
изготовляемых  на  молотах 
массой  до  40  кг  с  разме¬ 
рами  до  800  мм  —  от  0,6  — 
1,2  до  3,0  — 6,4  мм.  Поле 
допусков  соответственно 
от  0,7  — 3,4  до  1,6  — 11  мм. 
Для  штампованных  заго¬ 
товок,  изготовляемых  на 
кривошипных  прессах,  при¬ 
пуски  на  0,1  —0,6  мм  мень¬ 
ше.  При  холодной  калиб¬ 
ровке  (чеканке)  допуски  от 
±  (0,1  -г  0,25)  мм  (калибров¬ 
ка  обычной  точности)  до 
±(0,05 -г  0,1 5)  мм  (калиб¬ 
ровка  повышенной  точно¬ 
сти) 

Кривошипные  горя¬ 
чештамповочные 
прессы  усилием  6,3  — 
100  МН;  штамповоч¬ 
ные  молоты  с  массой 
падающих  частей: 
паровоздушные  двой¬ 
ного  действия  0,5  — 
35  т,  гидравлические 
до  2,5  т;  с  двусторон¬ 
ним  ударом  паровоз¬ 
душные  и  гидравли¬ 
ческие  —  до  60  т; 
простого  действия, 
паровоздушные,  цеп¬ 
ные  —  соответственно 
до  10;  5  и  8  т; 
винтовые  фрикцион¬ 
ные  прессы  усилием 
0,4  —  60  МН;  гидрав¬ 
лические  штамповоч¬ 
ные  прессы  усилием 
до  700  МН 

Штамповка  в  за¬ 
крытых  штампах 

Масса  до  50  —  100  кг; 
простой  формы;  преи¬ 
мущественно  в  виде  тел 
вращения.  Применяют¬ 
ся  для  сокращения  рас¬ 
хода  металла  (отсут¬ 
ствует  заусенец)  и  для 
сталей  и  сплавов  с  по¬ 
ниженной  пластично¬ 
стью 

Выдавливание  и 
прошивка 

Масса  до  75  кг;  круг¬ 
лые,  конические  или 
ступенчатые,  фасонного 
сечения;  стержень  с 
массивной  головкой 
различной  формы ;  типа 

Припуски  и  допуски  для 
наружных  диаметров  5  — 
150  мм  от  0,4Іо;?  до 
1,6±8;з  мм>  для  диаметров 
полостей  10  —  100  мм  —  от 

Кривошипные  горя¬ 
чештамповочные 
(модифицированные), 
винтовые  фрикцион¬ 
ные  и  гидравличе¬ 
ские  прессы 

20.  Допустимые  отклонения  по  изогнутости, 
плоскостности,  прямолинейности  и  радиальное 
биение  цилиндрических  поверхностей,  мм 


Наибольший 
размер  поковки 

Класс  точности 

I 

И 

До 

60 

0,25 

0,40 

Св. 

60 

ДО 

100 

0,40 

0,60 

» 

100 

» 

160 

0,50 

0,80 

» 

160 

» 

250 

0,60 

1,00 

» 

250 

» 

360 

0,80 

1,20 

» 

360 

» 

500 

1,00 

1,50 

» 

500 

» 

630 

1,50 

2,00 

» 

630 

» 

800 

1,80 

2,50 

» 

800 

» 

1000 

2,00 

3,00 

Примечания:  1.  При  длине  поковок  (колен¬ 
чатых,  распределительных  и  торсионных  валов,  полу¬ 
осей  и  им  подобных)  ев.  1000  мм  допустимое  ра¬ 
диальное  биение  устанавливают  из  расчета  3  мм  на 
1  м  длины  стержня;  поковки  подвергают  правке. 
2.  Поковки  длиной  св.  1000  мм  подвергают  правке 
перед  механической  обработкой.  3.  Допуски  являют¬ 
ся  дополнением  к  допускам,  определяемым  по 
табл.  23. 
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Продолжение  табл.  21 


Способ  получения 
заготовок 

Характеристика  получаемых 
заготовок 

Припуски  и  допуски 

Преимущественно  испо¬ 
льзуемое  оборудование 

втулок  (стаканов)  с  глу¬ 
бокой  глухой  или  сквоз¬ 
ной  полостью  и  одно¬ 
сторонним  фланцем 

1,6±9’3  д°  5,0±9’§  мм 

Штамповка : 

В  штампах  с 

разъемными 

матрицами 

Масса  до  150  кг;  слож¬ 
ной  формы,  например  с 
отверстиями  в  боковых 
стенках,  не  выполнимы¬ 
ми  без  напусков  дру¬ 
гими  способами 

Аналогичные  штамповке  в 
открытых  штампах,  но  до¬ 
пуски  несколько  больше  в 
направлении  разъема  час¬ 
тей  матриц 

То  же,  и  специальные 
машины 

на  горизон¬ 
тально-ковоч¬ 
ных  машинах 

Масса  до  30  кг;  в  виде 
стержней  с  головками 
или  утолщениями  раз¬ 
личной  формы,  полые, 
со  сквозными  или  глу¬ 
хими  отверстиями, 
фланцами  и  выступами. 
Предпочтительна  фор¬ 
ма  тела  вращения 

Максимальные  припуски  и 
допуски  по  ГОСТ  7505  —  74. 
Припуск  на  40  —  50%  боль¬ 
ше,  чем  при  штамповке  на 
молотах 

Г  оризонтально-ково- 
чные  машины  уси¬ 
лием  1—4  МН 

Гибка 

Изогнутые  в  одной  или 
нескольких  плоскостях, 
получаемые  из  проката 
различного  профиля 
(стандартного  и  спе¬ 
циального) 

В  зависимости  от  исходной 
заготовки.  В  результате 
гибки  возникают  искаже¬ 
ния  на  участках  с  малым 
радиусом 

Г  оризонтально-ги- 
бочные  машины  (бу¬ 
льдозеры)  с  усилием 
0,15  —  5  МН,  криво¬ 
шипные  прессы 

Вальцовка 

Переменного  сечения 
массой  до  5  кг,  дли¬ 
ной  до  50  —  60  мм,  типа 
слесарного,  инструмен¬ 
та,  шатунов,  кулачков, 
звеньев  гусениц 

Допуск  по  длине  заготов¬ 
ки  1—5  мм,  по  высоте  и 
ширине  0,5  — 0,8  мм 

Ковочные  вальцы  с 
диаметром  валков 
600—1000  мм 

Специальные  про¬ 
цессы  : 

радиальное 

обжатие 

высадка  на  элек- 
тровысадоч- 
ных  машинах 
(с  одновре¬ 
менным  кон¬ 
тактным  элек¬ 
тронагревом) 

Сплошные  и  полые  пря¬ 
мые  поковки  удлинен¬ 
ной  ступенчатой  формы 
в  виде  тел  вращения  с 
цилиндрическими  или 
коническими  участка¬ 
ми,  ступенчатые  или  с 
заострениями,  квадрат¬ 
ного  или  прямоуголь¬ 
ного  сечения 

В  виде  стержней  с  мас¬ 
сивными  утолщениями 
на  конце  или  в  опре¬ 
деленной  части  заготов¬ 
ки  (клапаны,  валики, 
с  фланцами  и  т.  п.) 

Припуск,  в  случае  надоб¬ 
ности  под  шлифование. 
Допуск  при  обжатии  соот¬ 
ветствует  11  —  1 3-му  квали- 
тету.  Шероховатость  по¬ 
верхности  при  обжатии 
Ка  =  2,5 -г  0,63  мкм 

Несколько  больше,  чем 
при  штамповке  на  гори¬ 
зонтально-ковочной  маши¬ 
не 

Ротационно-обжим¬ 
ные  машины  для 
обжатия  прутков  диа¬ 
метром  4  —  110  мм, 
труб  диаметром  10  — 
200  мм ;  радиально¬ 
обжимные  для  обжа¬ 
тия  прутков  диамет¬ 
ром  10  —  200  мм,  труб 
диаметром  1 0  —  320мм 

Электровысадочные 
машины  однопози¬ 
ционные  й  многопо¬ 
зиционные,  горизон¬ 
тальные  и  вертика¬ 
льные  для  высадки 
заготовок  диаметром 
до  50  —  60  мм 
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Продолжение  табл.  21 


Способ  получения 
заготовок 

Характеристика  получаемых 
заготовок 

Припуски  и  допуски 

Преимущественно  испо¬ 
льзуемое  оборудование 

высадка  на 
вертикально¬ 
ковочных  ма¬ 
шинах 

Небольшие,  изготов¬ 
ляемые  вытяжкой ;  типа 
костылей,  бородков,  зу¬ 
бил,  шинных  гвоздей, 
веретен  и  т.  п. 

Примерно  те  же,  что  и 
при  штамповке 

Вертикально-ковоч¬ 
ные  машины  двух-, 
трех-  (преимуще¬ 
ственно)  и  четырех- 
бойковые 

раскатка 

Типа  колец  диаметром 
70  —  700  мм  при  высоте 
20  —  200  мм  из  загото¬ 
вок,  штампованных  на 
горизонтально-ковоч¬ 
ных  машинах  или  ко¬ 
ванных  на  молоте 

Допуск  для  поковок  колец 
шарикоподшипников  диа¬ 
метром  80  —  700  мм;  по 
наружному  диаметру  и  вы¬ 
соте  1—6  мм,  по  внут¬ 
реннему  диаметру  1,5  — 

10  мм 

Раскаточные  машины 
для  колец  диаметром 
до  700  мм 

накатка 

зубьев 

Получение  зубьев  с  мо¬ 
дулем  до  10  мм  цилин¬ 
дрических,  конических 
и  шевронных  зубчатых 
колес  диаметром  до 
600  мм 

При  горячей  накатке  (для 
т  >  2,5  мм)  точность  по 

8  —  1 1-му  квалитету ;  шеро¬ 
ховатость  поверхности 

Ка  =  5  -т- 1 ,25  мкм;  при  хо¬ 
лодной  накатке  Ка  =  1 ,25  -н- 
0,32  мкм 

Вертикальные  и  го¬ 
ризонтальные  зубо¬ 
накатные  станы 

поперечная 

прокатка 

Удлиненной  формы  ти¬ 
па  ступенчатых  вали¬ 
ков,  а  также  втулок 

Несколько  меньше,  чем 
при  штамповке  в  откры¬ 
тых  штампах 

Трехвалковые  станы 
с  коническими  или 

дисковыми  валками; 
двухвалковые  станы  с 
винтовыми  калибра¬ 
ми 

Комбинированные 

процессы 

Требующие  применения 
нескольких  способов 
для  получения  отдель¬ 
ных  участков 

. 

В  зависимости  от  комби¬ 
нации  примененных  спо¬ 
собов 

Комплекс  из  несколь¬ 
ких  машин;  напри¬ 
мер,  молот  (пресс)  и 
горизонтально-ко¬ 
вочная  или  горизон¬ 
тально-гибочная  ма¬ 
шина  и  т.  п. 

Штамповка  на  вы¬ 
сокоскоростном 
оборудовании 

Сложной  формы  (ореб¬ 
ренные);  получают  за 
один  удар;  экономия 
металла,  нет  уклонов, 
тонкие  ребра  —  0,5  — 

0,8  мм 

Допуск  ±(0,1 25  -г 0,8)  мм, 
шероховатость  до  Ка  = 

=  10  мкм 

Высокоскоростные 

молоты 

Штамповка  в  открытых  штампах  на  моло¬ 
тах  в  зависимости  от  расположения  заготовки 


а)  6) 

Рис.  18.  Схемы  штамповки  в  штампах:  а  —  в  от¬ 
крытых;  б—  в  закрытых 


в  окончательном  ручье  бывает  двух  видов; 
в  торец  и  плашмя  (рис.  19). 

Штамповку  на  молотах  выполняют  из  ка¬ 
таной  заготовки  за  один  переход  для  загото¬ 
вок  простой  формы  и  за  несколько  перехо¬ 
дов  —  для  заготовок  сложной  формы.  В  штам¬ 
пах  различают;  штамповочные  (оконча¬ 
тельный  и  предварительный),  заготовительные 
и  отрубные  ручьи.  Окончательный  ручей  вы¬ 
полняют  с  учетом  усадки  металла  при  охла¬ 
ждении  (усадка  стали  ^1,5%).  По  периметру 
окончательного  ручья  конструируют  заусенеч- 
ную  канавку,  создающую  препятствие  выходу 
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металла  из  полости  и  обеспечивающую  запол¬ 
нение  окончательного  ручья. 

Заготовительные  ручьи  служат  для  получе¬ 
ния  благоприятной  формы  заготовки  для 
штамповки  с  малым  отходом  металла  в  'заусе¬ 
нец.  Обрезка  заусенца  выполняется  на 
обрезных  и  кривошипных  прессах.  Крупные 
и  средние  заготовки  с  относительно  толстым 
заусенцем  обрезают  после  штамповки  в  горя¬ 
чем  состоянии.  Мелкие  поковки  с  тонким  за¬ 
усенцем  легко  обрезают  в  холодном  состоя¬ 
нии.  Производительность  холодной  обрезки 
выше,  чем  горячей.  Одновременно  с  обрезкой 
заусенца  часто  выполняют  частичную  зачистку 
по  штамповочному  уклону. 

Торцовый  заусенец,  возникающий  при 
штамповке  в  закрытых  штампах,  а  также  не¬ 
ровности  среза  при  обрезке  удаляют  на  то¬ 
чильно-обдирочных  станках. 

Для  отверстий  при  штамповке  получают 
в  заготовке  углубления  —  наметки,  которые 
затем  прошивают.  При  штамповке  на  моло¬ 
тах  и  прессах  после  прошивки  наметок  диа¬ 
метр  отверстия  й>  Н,  но  не  менее  30  мм. 


При  штамповке  в  закрытых  штампах  на 
молотах  используют  штучную  заготовку,  рас¬ 
считываемую  по  объему  штампованной  заго¬ 
товки  с  учетом  отхода  на  угар  при  нагреве. 

Штамповка  в  открытых  штампах  на 
кривошипных  горячештамповочных  прессах 
(КГШП)  обеспечивает  изготовление  относи¬ 
тельно  точных  поковок  без  сдвига  в  плоскости 
разъема,  с  малыми  припусками  и  с  повышен¬ 
ной  по  сравнению  с  молотами  производитель¬ 
ностью.  Типовые  заготовки,  полученные 
штамповкой  на  прессах,  приведены  на  рис.  20. 

При  штамповке  шатунов,  турбинных  лопа¬ 
ток  и  других  сложных  деталей  заготовку  под¬ 
готовляют  на  ковочных  вальцах  (вместо  под¬ 
катки  и  протяжки  на  молотах),  высадкой  на 
горизонтально -ковочных  машинах,  или  приме¬ 
няют  периодический  прокат. 

Штамповку  в  открытых  штампах  на  вин¬ 
товых  фрикционных  прессах  применяют  для 
изготовления  мелких  фасонных  заготовок 
и  заготовок  типа  болтов  и  заклепок  только 
в  одном  ручье  из-за  недостаточного  направле¬ 
ния  ползуна.  На  прессах  с  точным  направле¬ 
нием  ползуна  можно  выполнять  многоручье¬ 
вую  штамповку. 

Штамповку  в  открытых  штампах  на  ги¬ 
дравлических  прессах  выполняют  в  одном 
ручье,  центр  давления  которого  расположен 
в  центре  давления  пресса.  Этим  устраняется 
возможность  сдвига  штампа.  Распространена 
штамповка  из  алюминиевых  и  магниевых 
сплавов  деталей  больших  размеров  типа  пане¬ 
лей,  рам,  узких  и  длинных  поковок  типа  балок 
и  лонжеронов  (длиной  до  8  м),  стаканов,  вту- 


Г 

3 

и 

I/ 

Рис.  19.  Основные  типы  штампованных  заготовок: 

а  -  штампуемых  в  открытых  штампах :  1  —  3  —  щтам-  Рис.  20.  Штампованные  заготовки,  получаемые  на 
повка  в  торец;  4—8  —  штамповка  плашмя;  б  —  штам-  кривошипных  горячештамповочных  прессах:  а  —  в 
пуемых  в  закрытых  штампах  открытых  штампах ;  б  —  в  закрытых  штампах 
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Рис.  21.  Штампованные  заготовки,  получаемые  на 
гидропрессах 

лок  (рис.  21),  из  стали  и  титана  штампуют 
поковки  типа  дисков.  При  изготовлении 
сложных  поковок  заготовку  перед  штампов¬ 
кой  подготовляют  путем  ковки. 

Штамповку  на  гидропрессах  в  закрытых 
штампах  с  неразъемной  матрицей  наиболее 
часто  используют  для  изготовления  точных, 


Рис.  22.  Штампованные  заготовки,  получаемые  го¬ 
рячей  штамповкой  выдавливанием 


без  штамповых  уклонов  заготовок  из  алюми¬ 
ниевых  и  магниевых  сплавов.  Штампы  в  этом 
случае  нагревают.  Штамповку  с  разъемной 
матрицей  применяют  для  изготовления  мел¬ 
ких,  средних  и  крупных  поковок  из  черных 
и  цветных  металлов  и  сплавов.  Разъем  ма¬ 
триц  —  вертикальный,  иногда  —  горизон¬ 
тальный. 

Штамповка  в  закрытых  штампах  на  криво¬ 
шипных  горячештамповочных  прессах 
(КГШП)  в  неразъемных  матрицах  достигается 
применением  более  точных  заготовок,  более 
точной  дозировкой  металла,  применением 
обычной  заготовки  и  компенсирующего 
устройства  в  штампах  для  размещения  излиш¬ 
ка  металла  (5  —  10%  объема  заготовки).  Точ¬ 
ная  дозировка  металла  для  штамповки  связа¬ 
на  с  дополнительными  затратами  из-за  более 
сложного  инструмента  и  меньшей  производи¬ 
тельности  при  отрезке.  Штамповку  в  закры¬ 
тых  штампах  с  разъемной  матрицей  выпол¬ 
няют  обычно  с  компенсаторами  для  выхода 
лишнего  металла;  матрицы  имеют  горизон¬ 
тальный  разъем.  Такие  штампы  используют 
для  изготовления  поковок  типа  крестовин. 

Штамповку  на  фрикционных  прессах  в  за¬ 
крытых  штампах  с  разъемной  матрицей  при¬ 
меняют  для  получения  мелких  заготовок  с  не- 


/  2  1  2  1  2 


Рис.  23.  Схемы  выдавливания:  а,  б  —  прямое 
стержневых  и  трубчатых  деталей ;  в,  г  —  обратное 
стержневых  деталей  и  деталей  типа  стакана ;  д  —  по¬ 
перечное  ;  е  —  комбинированное ;  1  —  пуансон ;  2  — 
матрица 
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симметричными  отростками  из  стали 
и  цветных  металлов  и  их  сплавов.  Разъем  ма¬ 
трицы  обычно  вертикальный. 

Горячей  штамповкой  выдавливанием  обыч¬ 
но  на  КГШП  получают  заготовки  типа  стерж¬ 
ня  с  утолщением;  стержни  постоянного 
и  переменного  сечения,  сложной  формы,  с  цен¬ 
тральным  и  эксцентричным  расположением 
головки  относительно  оси;  с  головкой  неслож¬ 
ной  осесимметричной  формы  (тарельчатые, 
шарообразные,  ступенчатые,  фланцевые,  ко¬ 
нусные);  с  головкой  сложной  формы  и  типа 
развилин;  заготовки  типа  крестовин  или  с  дву¬ 


сторонними  утолщениями  и  др.  (рис.  22).  На 
рис.  23  приведены  схемы  выдавливания. 
В  большинстве  случаев  по  поперечным  разме¬ 
рам  после  выдавливания  заготовки  имеют 
припуски  под  шлифование. 

В  зависимости  от  формы  и  объема  исход¬ 
ной  заготовки,  выбранного  технологического 
процесса  при  выдавливании  получают  заго¬ 
товки  без  заусенца,  с  торцовым  заусенцем, 
с  поперечным  заусенцем  и  с  поперечным 
и  торцовым  заусенцами,  которые  затем  уда¬ 
ляют.  Припуски  и  допуски  определяют  по 
табл.  22. 


22.  Припуски  и  допуски  при  горячей  штамповке  методом  выдавливания 


Размеры,  мм 


Характеристика 
размера  штампованной 
заготовки 

Чистовой 

размер 

Припуск  на 
сторону 

Допуск  на 
размер 

Примечание 

Диаметр 

5-25 

Стерже 
0,2 -0,3 

нь 

+  0,3*1 
-0,1 

Припуск  зависит  от  диаметра 
и  способа  нагрева 

25-50 

0,3 -0,5 

+0,5*1 

-0,2 

- 

Длина 

20-100 

100-250 

3-5 

5-8 

+  5*2 

0 

+  10*2 

0  і 

Припуск  зависит  от  точности 
разрезки  заготовки.  Предусма¬ 
тривается  операция  отрезки 
конца  стержня 

Диаметр  и  высота  утол¬ 
щения,  получаемого  вы¬ 
давливанием 

25-50 

50-100 

Утолщеь 
0,3 -0,5 

0,5-0, 8 

ше 

+  0,5 
-0,2 
+  0,7 
-0,8 

Припуск  зависит  от  применяе¬ 
мого  нагрева  и  предваритель¬ 
ной  очистки  заготовки 

Диаметр  и  высота  утол¬ 
щения,  получаемого  оса¬ 
живанием  и  раздачей 

10-50 

50-250 

1-1,5 

1,5-2, 5 

+  1 
-0,3 
+  1,5 
-0,5 

Припуск  зависит  от  размера 
поковки  и  способа  нагрева 

Диаметр 

10-50 

50-100 

Полост 

0,8 -1,0 

1-2,5 

ь 

!  +о,з 
-1 
+  0,5 
-1,5 

Припуски  и  допуски  зависят  от 
формы  полости,  способа  на¬ 
грева  и  очистки  заготовки 

Глубина 

10-50 

50-150 

1-2 

2-5 

+  0,5 

-і,з 

+  0,5 
-2 

*1  Минимальные  значения  в  расчете  на  последующую  обработку  шлифованием. 

*2  Минимальные  значения.  При  значительных  колебаниях  объема  исходной  заготовки  длина  стерж¬ 
невых  элементов  должна  быть  не  менее  указанной  в  таблице. 
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Рис.  24.  Типы  поковок,  получаемых  на  ГКМ 


Штамповку  на  горизонтально -ковочных 
машинах  (ГКМ)  выполняют  в  штампах  с  дву¬ 
мя  плоскостями  разъема:  одна  —  перпендику¬ 
лярна  оси  заготовки  между  матрицей  и  пуан¬ 
соном,  вторая  —  вдоль  оси,  разделяет  матрицу 
на  неподвижную  и  подвижную  половины, 
обеспечивающие  зажим  штампуемой  заготов¬ 
ки.  На  ГКМ  штампуют  поковки  (рис.  24)  типа 
стержней  с  утолщениями,  с  глухим  отвер¬ 
стием,  трубчатые,  с  полым  утолщением 
и  стержнем.  Благодаря  осевому  разъему  ма¬ 
триц  уклон  в  участках  зажатия  на  поковках  не 
требуется. 

При  высокоскоростной  штамповке  скорость 
деформирующего  инструмента  достигает  де¬ 
сятков  метров  в  секунду  (на  обычных  штампо¬ 
вочных  молотах  до  6  —7  м/с). 

Высокоскоростная  штамповка  позволяет 
изготовлять  заготовки  сложных  форм  с  тонки¬ 
ми  стенками  и  ребрами  и  малыми  радиусами 
закругления,  уменьшать  припуски  на  после¬ 
дующую  механическую  обработку,  получать 
заготовки  с  высокими  механическими  свой¬ 
ствами,  максимально  приближенные  к  форме 
и  размерам  готовой  детали. 

Штамповки  изготовляют  из  труднодефор- 
мируемых  металлов  и  сплавов,  алюминия,  ме¬ 
ди,  различных  сталей  и  высокопрочных  спла¬ 
вов  с  минимальными  штамповочными  уклона¬ 
ми  и  без  них.  Высокоскоростной  штамповкой 
изготовляют  штампованные  заготовки  типа 
стержня  с  головкой,  с  утолщением  типа  флан¬ 
ца,  турбинные  и  компрессорные  лопатки,  типа 


стакана  (гладкие  и  ступенчатые),  типа  крышек 
и  колец,  трубчатые,  типа  стержней  с  ребрами, 
стакана  с  наружными  ребрами,  с  торцовым 
оребрением,  типа  зубчатых  колес,  дисков 
с  тонким  полотном  заготовки  с  отростками, 
сужающиеся  в  средней  части  (рис.  25).  Стой¬ 
кость  штампов  в  4— 5  и  более  раз  ниже  стой¬ 
кости  штампов,  используемых  на  обычных 
молотах. 

Отделочные  операции.  Режим  охлаждения 
и  термической  обработки  штампованных  заго¬ 
товок  и  поковок  влияет  на  термические  напря¬ 
жения;  неодновременный  переход  через  интер¬ 
вал  фазовых  превращений  может  привести 
к  структурным  напряжениям,  которые  сумми¬ 
руются  с  температурными  и  могут  вызвать 
микро-  и  макротрещины. 

Для  снятия  остаточных  напряжений,  пред¬ 
охранения  от  образования  флокенов  и  раз¬ 
мельчения  зерна  применяют  отжиг,  а  для  вы¬ 
равнивания  структуры  по  сечению  применяют 
гомогенизационный  отжиг.  Полный  отжиг 
происходит  при  нагреве  до  температуры 
Ас3  +  (30  ...  50)  °С,  выдержке  и  последующем 
медленном  охлаждении.  После  ковки  и  горя¬ 
чей  штамповки  применяют  также  неполный 
отжиг,  изотермический  отжиг,  нормализацию, 
светлый  отжиг  и  другие  виды  термической 
обработки. 

От  окалины  штампованные  заготовки  очи¬ 
щают  травлением,  галтовкой  и  дробеметной 
очисткой.  Для  заготовок  из  сталей  применяют 
раствор  соляной  кислоты,  для  алюминиевых 
сплавов  —  раствор  щелочи.  После  травления 
стальные  штампованные  заготовки  промы¬ 
вают  в  растворе  щелочи  и  в  воде,  заготовки 
из  алюминиевых  сплавов  —  в  растворе  азот¬ 
ной  кислоты  и  в  воде.  Этот  способ  очистки 
самый  качественный,  но  дорогой.  Галтовку 
применяют  для  очистки  мелких  и  средних  по 
массе  поковок  простой  формы  (короткие  вали¬ 
ки,  зубчатые  колеса).  Дробеметную  очистку 
используют  для  мелких  и  средних  заготовок 
сложной  формы.  Качество  поверхности  при 


Рис.  25.  Поковки,  получаемые  высокоскоростной  объемной  штамповкой 
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этом  хорошее,  но  возможно  закрытие  трещин, 
которые  затем  трудно  обнаружить. 

Заготовки  при  выталкивании  из  штампа, 
обрезке  заусенца,  прошивке  отверстий 
и  транспортировании  могут  искривляться. 
Правку  осуществляют  в  холодном  и  реже  —  в 
горячем  состоянии.  Горячую  правку  после 
обрезки  заусенца  применяют  для  заготовок  из 
высоколегированной  или  высокоуглеродистой 
стали,  при  холодной  правке  которых  могут 
возникнуть  трещины.  Горячую  правку  выпол¬ 
няют  в  окончательном  ручье,  а  для  заготовок 
с  отверстием  ее  проводят  в  специальнном 
штампе.  Холодной  правке  подвергают  мелкие 
и  средние  по  массе  заготовки  сложной  формы. 
Из-за  упругих  деформаций  при  разгрузке  не¬ 
льзя  получить  абсолютно  неискривленные 
штампованные  заготовки. 

Калибровку  штампованных  заготовок  вы¬ 
полняют  для  повышения  точности  размеров, 
улучшения  качества  поверхности  отдельных 
участков  или  всей  заготовки  и  снижения  коле¬ 
бания  массы  поковок.  Применяют  плоскост¬ 
ную  и  объемную  калибровку,  обеспечивая  точ¬ 
ность  8-12-го  квалитета  и  параметр  шерохо¬ 
ватости  поверхности  Ка  =  2,5  -г-  0,32  мкм. 

Плоскостную  калибровку  выполняют  в  хо¬ 
лодном  состоянии  на  кривошипно-коленных 
прессах  для  получения  точных  вертикальных 
размеров  на  одном  или  нескольких  участках 
поковки.  Объемную  калибровку  применяют 
для  получения  точных  размеров  в  разных  на¬ 
правлениях,  а  при  выдавливании  избытка  ме¬ 
талла  в  заусенец  —  для  получения  заготовок 
точной  массы.  Точность  объемной  калибровки 
ниже,  чем  плоскостной.  Иногда  применяют 
комбинированную  калибровку  —  сначала 
объемную,  а  затем  плоскостную.  Объемную 
калибровку  производят  в  холодном  и  горячем 
состояниях.  Усилие  объемной  калибровки 
в  1,5  —  2  раза  больше  усилия  плоскостной 
калибровки. 

Технологичность  конструкции  штампован¬ 
ных  заготовок .  Поверхность  разъема  обычно 
выбирают  так,  чтобы  она  совпадала  с  двумя  на¬ 
ибольшими  размерами  заготовки.  Поверх¬ 
ность  разъема  штампа  должна  обеспечивать 
свободное  удаление  заготовки  из  штампа 
и  контроль  сдвига  верхней  части  штампа  от¬ 
носительно  нижней  после  обрезки  (рис.  26). 
Более  глубокие  полости  при  штамповке  на 
молотах  располагают  в  верхней  части  штам¬ 
па. 

Кузнечные  напуски  регламентирует  ГОСТ 
7505  —  74.  Их  предусматривают  для  радиусов 


Сдвиг.  Ргт.чърм  Сдвиг 


в) 


Рис.  26.  Схемы  для  выбора  плоскости  разъема 
штампа:  а  —  правильная ;  б  —  неправильная;  в  — 
возможная 

закругления  поковок  и  уклонов;  для  отверстий 
диаметром  менее  30  мм,  для  наметок  под  про¬ 
шивку  отверстий. 

Радиусы  закруглений  регламентированы 
ГОСТ  7505  —  74  в  пределах  1  —  8  мм  и  должны 
быть  на  0,5  —  1  мм  больше  припуска  на  меха¬ 
ническую  обработку.  Внутренние  радиусы  дол¬ 
жны  быть  э  3—4  раза  больше  наружных.  Ра¬ 
диусы  закругления  поковок  должны  быть 
унифицированы.  При  штамповке  в  закрытых 
штампах  наружные  радиусы  в  полости  штам¬ 
па  принимают  г  ^  0,1  И  (к  -  глубина  приле¬ 
гающей  полости);  внутренние  радиусы  в  поло¬ 
сти  штампа  К  =  (2,5-г  3)  г;  для  получения  от¬ 
верстий  делают  плоскую  наметку  с  раскосом, 
а  иногда  и  глухую  наметку. 

Точность  штампованных  заготовок.  Допу¬ 
ски  размеров  поковок  I  (повышенного)  и  II 
(нормального)  классов  точности,  изгото¬ 
вляемых  на  различном  кузнечно-прессовом 
оборудовании,  приведены  в  табл  23.  Допу¬ 
скаются  различные  классы  точности  для  раз¬ 
ных  размеров  одной  и  той  же  поковки.  Ис¬ 
ходными  данными  для  определения  допусков 
является  группа  стали,  масса  и  степень  слож¬ 
ности  поковки. 

При  использовании  табл.  23  необходимо 
учитывать  следующее.  1.  Углеродистая  сталь 
М1  содержит  до  0,45%  углерода  и  до  2%  ле¬ 
гирующих  элементов.  2.  Допуски  на  внутрен¬ 
ние  размеры  поковок  (в  том  числе  и  для  от¬ 
верстий)  необходимо  устанавливать 

с  обратным  знаком.  3.  Различают  степени 
сложности  поковок:  С1,  С2,  СЗ,  С4.  Коэффи¬ 
циент  С  =  0П/Оф,  где  СП  и  (7ф  —  массы  со¬ 
ответственно  поковок  и  простой  фигуры,  в  ко¬ 
торую  вписывается  поковка.  Для  поковок 
группы  С1  коэффициент  С  =  0,63  -г-  1;  для 
группы  С2  коэффициент  С  =  0,32  ч-  0,63;  для 
группы  СЗ  коэффициент  С  равен  0,16;  0,32; 
для  группы  С4  коэффициент  С  <  0,16.  4.  Для 
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Рис.  27.  Схема  для  определения  допусков  на 
размеры  штампованных  заготовок 

размеров  Я,  сі  и  Е)  (рис.  27),  обусловливающих 
недоштамповку  и  двусторонний  износ  штам¬ 
пов,  применяют  табличные  допуски.  Допуски 
на  размеры  Ь  и  /,  обусловливающие  одно¬ 
сторонний  износ,  составляют  0,5  табличного 


24.  Допуски  расположения  элементов  штампо¬ 
ванных  поковок 


Примечание.  В  числителе  даны  значения  для 
поковок  нормальной  точности,  в  знаменателе  —  по¬ 
вышенной  точности. 


допуска;  допуск  на  размер  к,  обусловливаю¬ 
щий  односторонний  износ  штампов,  устана¬ 
вливают  из  расчета  ±0,5  табличного  допуска, 
а  на  размер  кх  —  табличные  допуски,  но 
с  обратным  знаком.  Допуски  на  неогово¬ 
ренные  размеры  поковки  устанавливают  из 
расчета  ±  0,7  допуска  наибольшего  размера 
поковки.  Допустимые  отклонения  на  межцен¬ 
тровое  расстояние  Л  необходимо  принимать 
по  табл.  24.  В  табл.  25  приведены  данные 
о  допустимых  уклонах  для  поковок,  полу¬ 
чаемых  на  молотах  и  ГКМ. 

Для  поковок  обычной  формы  (типа  тел 
вращения),  получаемых  на  прессах,  внешние 
а  и  внутренние  р  уклоны  следующие: 

а0  р° 

При  осадке . .  .1-2  2-3 

При  выдавливании  (осадке  и  вы¬ 
давливании)  .  3—5  5—7 

Для  поковок  сложной  формы  (удлиненной): 

„  а0  р° 

При  осадке . 3  —  5  5  —  7 

При  выдавливании . 5  —  7  5  —  7 

Отклонения  межцентровых  расстояний  от 
плоскостности  и  прямолинейности  устанавли¬ 
вают  в  зависимости  от  номинального  размера 
штампованных  заготовок  (см.  табл.  24). 

Дефекты  штампованных  ,  заготовок.  На¬ 
иболее  характерные  дефекты  штампованных 
заготовок:  вмятины;  недоштамповка  высту¬ 
пов,  углов,  скруглений  и  ребер;  смещение  по 
плоскости  разъема;  зажимы;  повышенная  кри¬ 
визна;  отклонение  от  заданного  допуска; 
утяжка  (рис.  28);  брак  при  термической  обра¬ 
ботке  и  очистке  от  окалины.  На  всех  этапах 
технологического  процесса  контролируют  со¬ 
став  материала,  размеры,  поверхностные  де¬ 
фекты,  режим  нагрева  и  твердость,  применяя 
просвечивание,  ультразвук,  вихревые  токи 
и  другие  физические  методы. 

Стойкость  штампов.  В  табл.  26  —  29  приве¬ 
дены  данные  о  стойкости  молотовых  штампов 
и  штампов  горячештамповочных  прессов.  При 
безоблойной  штамповке  стойкость  значитель¬ 
но  ниже.  Так,  для  закрытых  молотовых  штам¬ 
пов  она  составляет  1—5  тыс.  заготовок. 

Стойкость  штампов  высокоскоростных 
молотов  —  2,5 —  4  тыс.  заготовок  при  осадке 
и  1—2  тыс.  заготовок  —  при  выдавливании. 
Стойкость  штампов  кривошипных  прессов  ни¬ 
же,  чем  стойкость  молотовых  штампов,  из-за 
меньшей  скорости  деформирования  (для  элек- 
тровысадочных  машин  3  —  4  тыс.  заготовок); 
при  вальцовке  она  изменяется  в  широких 
пределах  (3,5  —  30  тыс.)  в  зависимости  от  мате¬ 
риала  штампа  и  детали,  массы  детали  и  др. 
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25.  Допустимые  уклоны  на  поковки 


Поковки,  получаемые  на  молотах 


Поковки,  получаемые  на  ГКМ 


Уклоны,  ° 

42,3  А, 2,3 

Обычные 

Двойные 

я0„ 

Ло 

н 

р 

А,  мм 

- ил  и  - 

4  2 

Наруж¬ 

ные 

а 

Внут¬ 

ренние 

р 

Основ¬ 

ные 

а 

Вход¬ 

ные 

У 

А) 

/) 

У 

Св.  0,5  до  1,0 

5 

7 

3 

7 

До  0,5 
Св.  0,5 
»  1,5 
»  2,5 
»  3,5 
»  4,5 

до  1,5 
>\  2,5 
»  3,5 

0 

15' 

30' 

45' 

До  0,3 

0 

До  10 

1 

»  1,0  »  2,5 

»  2,5  »  4,0 

7 

10 

0, 3-1,3 

15' 

10-30 

3 

»  4,0  »  5,5 

12 

5 

10 

»  4,5 
»  5,5 

1° 

Г15' 

1,3  —  2,3 

30' 

30-50 

5 

Св.  5,5 

10 

12 

»  5,5 
»  6,5 

»  6,5 
»  7,5 

Г30' 

Г45' 

2, 3-3,3 

45' 

50-80 

7 

»  7,5 

»  8,5 

2° 

3, 3-4,3 

Г 

>80 

Ю 

Стойкость  бойков  радиально-ковочной  ма¬ 
шины— 5— 15  тыс.  заготовок. 

В  табл.  30  приведены  данные,  характери¬ 
зующие  область  эффективного  применения 
штамповки  по  сравнению  с  ковкой  в  зависи¬ 
мости  от  группы  сложности  и  материала. 

В  табл.  31  приведены  технико-экономиче¬ 
ские  показатели  изготовления  300  заготовок 
ступенчатых  валов  ковкой,  точением  и  штам¬ 
повкой  на  вертикальной  радиально-ковочной 
машине  (ВРКМ). 


Холодная  штамповка 

Холодная  объемная  штамповка.  Выдавлива¬ 
нием  можно  изготовлять  детали  из  стали, 
алюминия,  меди,  никеля  и  их  сплавов.  При 
выдавливании  наружный  диаметр  заготовки 
принимают  на  0,05  —  0,1  мм  меньше  задан¬ 
ного  по  чертежу  детали,  а  внутренний  —  боль¬ 
ше  на  ту  же  величину.  Исходными  заготов¬ 
ками  обычно  являются  прутки,  проволока, 
листы,  полосы,  трубы  и  периодический  про¬ 
кат.  Целесообразнее  использовать  прутки 


Рис.  28.  Дефекты  штампованных  заготовок:  а,  б  —  зажимы;  в,  д  —  зажим  типа  «прострел»;  г  — утяжка; 
е,  ж  —  наружные  и  внутренние  сколы 
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26.  Стойкость  молотовых  открытых  штампов 
при  штамповке  поковок  из  углеродистых 
и  конструкционных  сталей 


Поковки 

Основные  параметры 
поковки,  мм 

Стойкость, 
тыс.  шт. 

Диаметр 

Высота 

Длина 

Ширина 

утолщения 

Толщина 

полотна 

Круглые  в  пла- 

100 

60 

_ 

_ 

11 

не  (крышки,  ко- 

100 

100 

— 

— 

— 

9 

леса,  фланцы) 

200 

100 

6 

200 

200 

_ 

— 

— 

4 

400 

100 

— 

— 

— 

3 

,400 

300 

- 

- 

- 

2,3 

С  головками  и 

_ 

10 

_ 

50 

_ 

6,5 

двутавровым  се¬ 

50 

— 

50 

— 

4,5 

чением  стержня 

40 

— 

100 

— 

2,8 

(шатуны) 

100 

— 

100 

— 

1,5 

С  вытянутой 

_ 

10 

40 

40 

_ 

11 

осью  и  фасон¬ 

— 

50 

100 

100 

— 

6 

ной  головкой 

— 

80 

220 

160 

— 

3,5 

(вилки) 

С  вытянутой 

— 

_ 

40 

_ 

10 

16 

осью  и  выступа¬ 

— 

— 

100 

— 

10 

11 

ми  (рычаги) 

— 

— 

100 

— 

40 

9,5 

— 

— 

160 

— 

40 

7 

и  проволоку  вследствие  их  меньшей,  по  срав¬ 
нению  с  другими  профилями,  стоимости  и  ши¬ 
рокого  ассортимента  (по  размерам,  точно¬ 
сти,  по  состоянию  —  горячекатаные,  калибро¬ 
ванные,  термически  обработанные,  без  терми¬ 
ческой  обработки).  Экономичными  по  расходу 


Рис.  29.  Типовые  заготовки  деталей,  получаемые 
холодной  объемной  штамповкой  выдавливанием 

металла  являются  кольцевые  заготовки  из 
проволоки,  подвергнутые  сварке  после  гибки; 
затраты  на  такие  заготовки  примерно  на  1 1  % 
меньше  затрат  на  получение  заготовки  из 
прутка  и  на  40%  меньше  затрат  на  получение 
заготовки  из  трубы. 

Выдавливанием  получают  поршневые 
пальцы,  корпуса  электролитических  и  под¬ 
строечных  конденсаторов,  экраны  радиоламп 
и  катушек  индуктивности,  цоколи,  оболочки 
электрических  нагревательных  элементов,  кла¬ 
паны,  корпуса  карданных  подшипников  и  дру¬ 
гие  заготовки  деталей.  Некоторые  типы 
сплошных  и  пустотелых  заготовок  деталей 
представлены  на  рис.  29.  Формообразование 
при  выдавливании  осуществляют  по  схемам 
прямого,  обратного,  комбинированного  выда¬ 
вливания. 

Если  инструмент  изготовлен  с  точностью 
7-го  квалитета,  то  при  штамповке  по  диаме¬ 
тру  получают  осесимметричные  детали  с  точ¬ 
ностью  8  — 11-го  квалитета  в  зависимости  от 
допустимого  износа  инструмента.  При  штам¬ 
повке  возможны  отклонения  от  соосности  диа- 


27.  Стойкость  крупногабаритных  молотовых  штампов  из  теплостойких  сталей  при  изготовлении 
поковок  из  труднодеформируемых  материалов,  тыс.  шт. 


Поковки 

Материал  поковки 

Стали  низ¬ 
коуглеро¬ 
дистые,  ле¬ 
гированные, 
конструк¬ 
ционные 

Стали  сред¬ 
неуглеро¬ 
дистые,  ле¬ 
гированные, 
конструк¬ 
ционные 

Стали  высо¬ 
копрочные, 
конструк¬ 
ционные 

Стали  корро¬ 
зионностой¬ 
кие  и  жаро¬ 
прочные 

Сплавы 

титановые 

жаропрочные 

Малогабаритные 

1,5-3 

0,5-0, 6 

0,9 -1,5 

0,2- 1,2 

0,1 -0,4 

0,2 

Плоские  удлинен¬ 

0,2 -0,8 

0,2- 1,5 

о 

К) 

сл 

1 

О 

00 

0,1 -0,2 

0,1-1 

— 

ные 

Тела  вращения 

0,4-1 

0,15-0,17 

0,3-0, 6 

о 

СЛ 

1 

© 

Тл 

0,1-0,45 

— 

Диски 

— 

0,2  —  0,85 

— 

0,1 -0,4 

0,15-0,35 

0,03-0,05 

Лопатки 

“ 

! 

1 

0,35-0,8 
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28.  Стойкость  сменного  инструмента  для  полугорячего  выдавливания  на  кривошипных  прессах 


Выдавливание 

Инструмент 

Материал 

инструмента 

Стойкость, 
тыс.  шт. 

Прямое  и  комбинированное  деталей  из 

Пуансоны 

Р18 

2-5 

конструкционной  стали 

Матрицы 

Р18,  ЗХ2В8Ф, 

3-6 

ВК15 

15-20 

Выталкиватели 

9ХС 

5-10 

Обратное  втулок  из  сталей  20X13, 

Пуансоны 

ЗХ2В8Ф 

До  5 

40X13 

Матрицы 

ЗХ2В8Ф 

10-15 

29.  Стойкость  инструмента  горизонтально¬ 
ковочных  машин 


Инструмент 

Стой¬ 
кость, 
тыс.  шт. 

Инструмент 

Стой¬ 

кость, 

тыс.  шт. 

Пуансоны : 

Знаки,  рабо- 

2-3 

наборные 

10-12 

тающие  в  тя- 

формо- 

желых  уело- 

вочные : 

ВИЯХ 

простые 

8-10 

Матрицы : 

слож¬ 

4-6 

формо¬ 

3,5-5 

ные 

вочные 

пробив¬ 

3-4 

сложные 

ные  и  от¬ 

набор¬ 

6-8 

резные 

ные 

отрезные 

3-5 

зажим¬ 

20-30 

ные 

30.  Ориентировочный  размер  партии  заготовок 
при  переходе  от  ковки  к  штамповке  на  молотах 


Г  руппа 
слож¬ 
ности 

Минимальное  число  заготовок  из 

углеро¬ 

дистой 

стали 

конструк¬ 

ционной 

стали 

алюми¬ 

ниевых 

сплавов 

титано¬ 

вых 

сплавов 

I 

400 

350 

280 

37 

II 

290 

250 

190 

32 

III 

220 

190 

150 

28 

IV 

165 

1$0 

120 

26 

V 

96 

90 

84 

17 

Примечание.  I  —  /3  =  1,5-5- 10</;  /н  =  /3;  II — 
/3  >  8-И0г/;  /„  <  10 (і;  III  —  заготовки,  у  которых  на¬ 
гревают  одновременно  оба  конца;  /н^0,5/3; 
IV  —  заготовки,  у  которых  многократно  нагревают 
один  конец;  /н<10</;  V  —  заготовки,  у  которых  на¬ 
гревают  среднюю  часть;  /„^0,5*/;  /3,  /„  —  длина 
заготовки  и  нагреваемой  части ;  (I  —  диаметр  штам¬ 
пованной  заготовки. 


31.  Технико-экономические  показатели  производства  ступенчатых  валов 


Чистая  масса 
детали,  кг 

Норма  расхода 
металла,  кг 

Коэффициент  испо¬ 
льзования  металла 

Штучное  время, 
мин. 

Себестоимость, 

коп. 

Вал 

л 

X 

до 

о 

Штамповка 

2 

« 

а. 

« 

Точение 
из  прутка 

Л 

X 

00 

о 

Штамповка 

2 

Он 

со 

Точение 
из  прутка 

сЗ 

X 

ю 

о 

Штамповка 

2 

« 

Он 

сэ 

Точение 
из  прутка 

оЗ 

X 

дд 

о 

« 

Штамповка 

2 

си 

со 

Точение 
из  прутка 

Одноступен¬ 

чатый 

4,33 

6,9 

6,8 

6,4 

7,8 

0,63 

0,64 

0,67 

0,56 

1,27 

0,36 

0,78 

3,8 

83 

90 

68 

72 

Двуступенча¬ 

тый 

10,1 

13,6 

13,5 

12,2 

17,4 

0,74 

0,75 

0,50 

0,48 

1,73 

0,40 

1,03 

5,5 

138 

153 

110 

149 

Трехступенча¬ 

тый 

5,5 

9,6 

9,4 

8,8 

15,9 

0,58 

0,58 

0,60 

0,35 

1,61 

0,38 

1,25 

6,4 

91 

119 

91 

139 

Четурехсту- 

пенчатый 

23,2 

30,5 

29,4 

27,4 

65,6 

0,76 

0,79 

0,80 

0,25 

5,3 

0,70 

2,3 

36,4 

316 

302 

244 

551 

Пятиступен¬ 

чатый 

8,6 

12,6 

11,3 

10,2 

17,2 

0,58 

0,66 

0,80 

0,40 

1,8 

0,40 

1,7 

20,3 

130 

152 

106 

150 

Шестиступен¬ 

чатый 

3,8 

1  7,5 

6,6 

5,6 

11,6 

0,41 

0,58 

,0,60 

0,33 

1,8 

0,34 

1,6 

9,7 

82 

112 

66 

105 

Примечания:  1.  ВРКМ  —  вертикальная  радиально-ковочная  машина.  2.  Штучное  время  и  себестои¬ 
мость  для  всех  способов  горячей  обработки  относятся  к  выполнению  заготовок  без  учета  последующей 
механической  обработки. 
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32.  Отклонение  размеров  сплошных  заготовок, 
получаемых  выдавливанием 

Размеры,  мм 


Номиналь¬ 

ный 

диаметр  сі 

Отклонение 

диаметра 

Длина  / 

Прогиб  / 

10-20 

-Г  0,05 

До 

100 

0,12-0,15 

20-30 

+  0,07 

Св. 

200 

0,05-0,25 

30-50 

+  0,08 

» 

500 

0,1 -0,5 

50-80 

+  0,1 

» 

700 

0,2- 1,5 

80-100 

+  0,12 

» 

1200 

0, 5-2,0 

метров  трубчатых  заготовок  и  прогиб  оси. 
(табл.  32  —  34). 

Качество  поверхности  штампованной  дета¬ 
ли  зависит  от  качества  поверхности  инстру¬ 
мента  (не  выше  Ка  =  0,32  +  0,08  мкм),  смазоч¬ 
ного  материала,  разделяющего  слоя  и  др. 
Параметр  шероховатости  внутренней  поверх¬ 
ности  деталей  из  цветных  сплавов  Ка  =  0,04 
мкм,  наружной  поверхности  Ка  =  0,16  мкм, 
внутренней  поверхности  деталей  из  черных 
сплавов  Яд  =  0,16  мкм,  наружной  Ка  =  10 
мкм. 

Высадке  подвергают  заготовки  из  стали 
с  содержанием  углерода  до  0,5  % ,  а  в  неко¬ 
торых  случаях  —  при  пониженной  степени  де¬ 
формации  —  с  содержанием  углерода  до  1,1  %. 


33.  Отклонения  размеров  полых  заготовок,  полученных  выдавливанием,  мм 


Эскиз 

5,  мм 

Н/Е)  <1,2; 

5  =  2ч-15 

я//»  1,2; 

5  =  0, 5  +  6 

И,  мм 

Я//)<  1,2; 

5  =  2+15 

Н!й>  1,2; 

5  =  0, 5^6 

Отклонение  от  5 

Отклонение  от  Н 

2 

2-10 

10-15 

+  0,1 
+  0,15 
±0,2 

- 

До  2 
2-10 
10-15 

+  0,15-0,2 
+  0, 2-0,3 
±0,25-0,3 

+  0,15 
+  0, 2-0,3 
±0,25-0,35 

До  0,6 
0,8- 1,2 

+  0,05-0,1 
±0,07-0,1 

15-25 

25-40 

+  0,3 -0,4 
±0,4-0, 5 

+  0,3 -0,4 
±0,35-0,5 

7 Л 

н 

1,2 -2,0 

2,0 -3,5 

3,5 -6,0 

— 

+  0,1-0,15 
+  0,12-0,15 
+  0,15-0,2 

40-50 

50-70 

- 

+  0,4 -0,5 
±0,45-0,6 

При  И<  2  мм  отклонение  равно  ±(0,05ч-0,1)  мм;  при  2</г<10  мм  отклонение  равно  ±(0,1ч-0,15)  мм 


34.  Отклонения  размеров  полых  заготовок,  полученных  выдавливанием,  мм 


При  И  <  2  мм  отклонение  равно  ±  (0,05  —  0,1)  мм;  при  2  <  И  <  10  отклонение  равно  ±  (0,10  —  0,15)  мм 
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Рис.  30.  Основные  типы  деталей,  получаемых  хо¬ 
лодной  объемной  штамповкой  высадкой 

Для  высадки  используют  стали  по  ГОСТ 
10702-78,  ГОСТ  1050-74,  ГОСТ  4543-71, 
ГОСТ  1051  -73. 

При  высадке,  часто  совмещаемой  с  выда¬ 
вливанием  и  радиальным  обжатием,  изгото¬ 
вляют  сплошные  детали  типа  тел  вращения 
с  утолщением,  полые  детали  типа  тел  враще¬ 
ния,  иногда  содержащие  небольшие  элементы 
с  двумя  осями  симметрии  и  более  (рис.  30). 
Такие  детали  изготовляют  на  высокопроизво¬ 
дительных  холодновысадочных  автоматах  из 
калиброванного  материала  (с  точностью 
8— 1 1-го' квалитета)  диаметром  до  52  мм.  На¬ 
ибольшая  длина  детали,  штампуемой  на  авто¬ 
матах,  составляет  200  —  300  мм,  а  на  специали¬ 
зированных  автоматах  —  до  400  мм. 

При  полуавтоматической  высадке  предва¬ 
рительно  нарезанных  заготовок  можно  полу¬ 
чать  детали  со  стержнем  длиной  до 
1200—1800  мм. 

Диаметр  исходной  заготовки  при  радиаль¬ 
ном  обжатии  с10  =  (1  -5-  1,2)  (I,  а  при  выдавлива¬ 
нии  стержня  </0  =  (1,25-М,35К 

Критерием  возможности  штамповки  вы¬ 
садкой  является  отношение  к0/(1о  (/іо,  —  вы¬ 

сота  и  диаметр  высаживаемой  части  соответ¬ 
ственно).  В  зависимости  от  объема  получаемо¬ 
го  при  высадке  утолщения  для  предупрежде¬ 
ния  продольного  изгиба  заготовки  процесс 
выполняют  за  один  или  несколько  переходов. 
За  один-два  перехода  высадки  изготовляют 
детали  простой  формы  (заклепки,  винты, 
болты),  за  три  —  шесть  переходов  —  детали 
сложной  формы  с  головкой  большого  диаме¬ 
тра  и  малой  высоты,  длинные  полые  и  другие 
детали. 

При  высадке  можно  получать  поперечные 
размеры  деталей  с  точностью  8  — 9-го  квалите¬ 
та,  размеры  по  длине  с  точностью  11  — 12-го 
квалитета;  достигаемый  параметр  шерохова¬ 
тости  поверхности  Ка  =  2,5  -г  0,63  мкм. 

Для  радиального  обжатия  можно  приме¬ 
нять  все  металлы,  в  том  числе  и  металличе¬ 
ские  порошки.  Твердость  материала  для  обжи¬ 


Рис.  31.  Схема  штамповки  радиальным  обжатием;  5  — 
подача  заготовки 

ма  заготовок  диаметром  св.  5  мм  НКС  ^  25, 
ав  ^  14  МПа,  5^4%,  ѵ|/  ^  25  %;  материал  ис¬ 
ходной  заготовки  диаметром  до  5  мм  может 
быть  более  твердым.  Для  получения  высокого 
качества  деталей  применяют  калиброванные 
холоднотянутые  прутки.  Диаметр  прутка  не 
более  50  —  60  мм.  Стали  повышенной  обра¬ 
батываемости  резанием  деформируют 
сф  ^  25%.  Обжимом  по  сравнению  с  высадкой 
можно  обрабатывать  заготовки  из  стали  с  по¬ 
вышенной  степенью  деформации  (\|/  «  50  %),  со¬ 
держащие  более  чем  в  2  раза  углерода,  в  7  раз 
большее  количество  кремния,  в  1,5  раза  мар¬ 
ганца.  Хорошо  обрабатываются  детали  из  ме¬ 
ди  (без  примесей  свинца),  латуни,  алюминия 
и  коррозионно-стойких  сталей. 

Радиальным  обжатием  (рис.  31  и  32)  мож¬ 
но  изготовлять  в  горячем  и  холодном  состоя¬ 
нии  ступенчатые  и  удлиненные  детали  из  жа¬ 
ропрочных  и  других  малопластичных  сплавов, 
пустотелые  детали  со  сложной  конфигурацией 
внутренней  поверхности,  детали  с  отверстиями 
малых  диаметров  на  большой  длине,  выпол¬ 
нять  сборочные  операции. 

Сборкой  получают  детали  из  двух  втулок, 
втулки  и  стержня  и  деталей  других  типов  раз¬ 
личного  поперечного  сечения. 

При  холодной  обработке  параметр  шеро¬ 
ховатости  поверхности  Ка  —  0,32  -г-  0,08  мкм, 
при  Горячей  Ка  —  5  ~  1,25  мкм;  точность  при 
холодной  обработке  соответствует  6  — 9-му 
квалитету,  при  горячей  обработке  —  11  — 13-му 
квалитету. 

Некоторые  данные,  характеризующие  точ¬ 
ность  заготовок  при  холодном  и  горячем  ра¬ 
диальном  обжатии,  по  зарубежным  источни¬ 
кам  представлены  в  табл.  35,  а  в  табл.  36 
представлены  данные  о  припусках  и  допусках 
по  отечественным  данным  при  холодном  де¬ 
формировании. 

Чертеж  штампованной  при  радиальном  об- 
жатгіи  заготовки  выполняют  с  учетом  припу¬ 
сков  на  последующую  обработку  и  воз¬ 
можных  перепадов  ступеней.  Припуск  на 
диаметр  предусматривают  в  случае  необхо¬ 
димости  последующей  механической  обработ¬ 
ки.  Припуск  с  по  длине  (табл.  36)  обусловлен 
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Ік^бЧ 


ф^эш 


і  г 


Рис.  32.  Основные  типы  деталей  и  сборочных  операций  при  радиальном  выдавливании;  1  и  2  —  соеди¬ 
ненные  детали 


появлением  утяжек  в  процессе  обжатия  на 
концах  заготовки,  глубина  которых  при 
ф  =  0,50  -г  0,75  составляет  50—100%  от  диа¬ 
метра  концевого  участка.  С  повышением  проч¬ 
ности  металла  и  увеличением  степени  дефор¬ 
мации  глубина  утяжки  уменьшается. 


цев,  а  также  для  изготовления  болтов,  шпи¬ 
лек,  шлицевых  валов  и  т.  п.  из  сталей  с  низ¬ 
ким,  средним  и  высоким  сопротивлением 
деформированию.  Достигаемый  параметр  ше¬ 
роховатости  поверхности  Ка  =  0,16  4-  0,04 
мкм;  точность  определяет  относительное  уве- 


35.  Точность  при  радиальном  обжатии 


Обработка 

Диаметр  и  допуск,  мм 

Отклонение  от 
прямолинейно¬ 
сти  наружного 
диаметра,  мкм 

наружный 

внутренний 

прутка 

трубы 

С  нагревом 

60  +  (0,1  -г  0,2) 

63,5  ±  0,25 

152,4  +  0,25 

- 

- 

Холодная 

- 

44  +  0,01 

47  ±  0,01 

40  ±  0,076 

30 

С  нагревом 

150  ±  0,10 

±0,050 

- 

Холодная 

12,7  ±  0,025 

127  ±0,005 

- 

±50 

Редуцирование  (рис.  33)  применяют  для 
формообразования  сплошных  и  пустотелых 
ступенчатых  деталей  типа  валов,  осей,  паль- 


Рис.  33.  Схема  редуцирования  в  цельной  матрице 


личение  диаметрального  размера,  которое  за¬ 
висит  от  марки  стали  и  степени  деформации 
и  находится  в  пределах  0,15  —  0,45%  от  диаме¬ 
тра  матрицы.  При  редуцировании  прямо¬ 
угольных  шлицев  в  жестких  конических  ма¬ 
трицах  точность  соответствует  6— 10-му  ква- 
литету.  В  табл.  37,  38  приведены  нормы 
стойкости  штампов  холодной  объемной  штам¬ 
повки. 

Желательно  иметь  осесимметричный  внеш¬ 
ний  и  внутренний  контур  заготовки.  Сложный 
контур  заготовки  можно  получить  путем  по¬ 
следовательного  или  совмещенного  использо¬ 
вания  различных  операций.  У  ступенчатых 
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36.  Припуски  и  допуски  (мм)  на  штамповку  ступенчатого  вала  при  холодном  ротационном 
обжиме 


Общая 
длина  Ь 
(мм),  твер¬ 
дость  за¬ 
готовки 

Диаметр  заготовки,  мм 

>> 

■  к 
і  я 
.  а 
С 

5 

6-10 

11-15 

16-20 

21-30 

31-40 

41-50 

51-55 

До  60 
61-120 

0,75  +  0,05 
1,50  +  0,1 

0,50  +  0,05 
0,75  +  0,05 

0,25  +  0,1 
0,50  +  0,1 

0,50  +  0,1 

0,50  +  0,1 

0,75  +  0,10 

- 

- 

121-180 

— 

1  +0,1 

0,75  +  0,1 

0,75  +  0,1 

0,75  +  0,1 

1,0  +  0,10 

1,5  +  0,2 

1,8 +  0,5 

181-240 

—  " 

2  ±0,1 

1,5  +  0,1 

1  +  0,1 

1  +  0,1 

1,5  +  0,2 

1,5  +  0,2 

2  +  0,5 

241-360 

а 

— 

— 

2,5  +  0,2 

2  +  0,2 

1,5  +  0,2 

1,8  +  0,2 

1,8  +  0,2 

2,2 +  0,5 

361-480 

— 

— 

— 

2,5  ±  0,5 

2  +  0,5 

2,1  +  0,5 

2,2  +  0,5 

2,5  +  0,5 

481-600 

— 

— 

— 

— 

3  ±  0,5 

2,5  +  0,5 

2,5  +  0,5 

3  +  0,5 

601-720 

— 

— 

— 

— 

— 

4,0  ±  0,5 

3,5  +  0,5 

3,5  +  0,5 

721-840 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

4,5  +  0,5 

4  +  0,5 

841-1000 

— 

— 

— 

_ 

— 

— 

6  ±0,5 

5  +  0,5 

Св.  1000 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

6  ±  0,5 

До  1000 

Ъ 

0,5  ±  0,2 

0,5  ±  0,2 

1  ±0,5 

1  ±0,5 

1,5  ±0,5 

2±  1 

2,5  ±  1 

3  ±  1 

Св.  1000 

- 

- 

- 

2  ±  1 

3  ±  1 

4  ±  2 

5  ±  2 

6±  2 

НЯВ  <  83 

5  ±  0,5 

10  ±  1 

15  ±  1 

20  ±  1 

30  ±  1,5 

40  ±  1,5 

50  ±  1,5 

65  ±  2 

с*і 

НКВ  >  83 

2,5  ±  0,5 

5  ±0,5 

7  ±0,5 

10  ±  1 

15  ±  1 

20  ±  1 

25  ±  1,5 

30  ±  1,5 

+1  Величина  с  для  заготовок  диаметром  5—15  мм  относится  к  заготовкам  с  ^  <  1000  мм;  для 
заготовок  диаметром  16  —  55  мм  величина  с  одинакова  для  1000  мм  и  для  Ь  >  1000  мм. 


Примечание.  Припуск  а  на  диаметры  сІ{  —  сі4  одинаков. 


37.  Ориентировочные  нормы  стойкости  штампов  холодной  объемной  штамповки  до  полного 
износа,  тыс.  ударов 


Штампуемый  материал 

Штамп 

Сталь 

Латунь 

Медь  и  дю- 

Алюминий 

мягкая 

Л6&,  Л 62 

ралюминий 

Калибровочный  гладкий 

550 

700 

800 

1500 

Чеканочный  рельефный 

Высадочный  (при  диаметре  заготовки 

4  —  20  мм): 

100 

130 

170 

280 

матрица  двусторонняя 

10-25 

20-35 

20-50 

— 

конический  пуансон 

45-200 

150-250 

130-400 

— 

чистовой  пуансон  двусторонний 
Объемная  формовка  и  калибровка: 

50-300 

140-360 

110-480 

— 

простой  конфигурации 

100 

130 

170 

280 

сложной  конфигурации 

50 

70 

100 

150 
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38.  Ориентировочные  нормы  стойкости  штампов 
холодного  выдавливания  трубчатых  деталей 
до  полного  износа,  тыс.  ударов 


Толщина 

стенки 

детали, 

мм 

Прямое 

выдавливание 

Обратное  и  комби¬ 
нированное 
выдавливание 

Цинк 
и  алю¬ 
миний 

Медь 
и  дю¬ 
ралю¬ 
миний 

Ла¬ 

тунь 

Цинк 
и  алю¬ 
миний 

Медь 
и  дю¬ 
ралю¬ 
миний 

Ла¬ 

тунь 

0,5 

40 

_ 

_ 

30 

_ 

_ 

0,75 

60 

30 

— 

50 

20 

— 

1 

80 

45 

25 

60 

35 

15 

1,5 

100 

65 

45 

70 

45 

25 

2 

|  120 

і 

90 

60 

80 

60 

1 _ 

35 

деталей  минимальный  размер  уступа 
Ятіп  =  0,03  -і-  0,05  мм,  наибольший  размер  опре¬ 
деляется  степенью  деформации  материала.  Ра¬ 
диусы  закругления  г  не  менее  1  мм,  а  при 
многооперационной  штамповке  —  не  менее  0,3 
мм  (рис.  34,  а).  При  размерах  уступа  св.  3  мм 


Рис.  34.  Технологичность  элементов  заготовки  при 
холодной  объемной  штамповке  выдавливанием:  а  — 

закругления  внутренних  уступов;  б  —  уклон  >  27°  при 
а  >  3  мм ;  в  —  плоское  дно ;  г  —  дно  с  уклоном  а  = 
=  3-г  270°  и  плоской  площадкой;  д  —  сферическое 
дно ;  е  —  углубление  на  наружной  поверхности  дна ; 
ж  —  углубление  до  2  мм  в  выступе  дна;  з  —  про¬ 
становка  размеров  на  сплошных  ступенчатых  стерж- 
нейых  деталях ;  и  —  простановка  линейных  размеров ; 
Т  —  торец,  не  оформляемый  в  штампе 


на  уступе  необходим  уклон  св.  27°  (рис.  34,  б). 
Торцовую  поверхность,  не  оформляемую 
в  штампе,  не  задают,  а  определяют  по  усло¬ 
виям  течения. 

Для  заготовок  типа  стакана  (рис.  34,  в  —  е) 
внутренние  радиусы  сопряжения  плоского  дна 
со  стенкой  выбирают  в  зависимости  от  диаме¬ 
тра  полости:  г  =  1,5  мм  при  сі  >  10  мм;  г  =  2,5 
мм  при  (1=30  мм;  г  =  3  мм  при  сІ>  60  мм. 
Дно  заготовки  рекомендуется  оформлять  в  ви¬ 
де  поверхности  усеченного  конуса  с  а  =  34-  27° 
при  отношении  диаметров  =  2.  Дно  может 
быть  сферическим  с  радиусом  сферы,  равным 
половине  диаметра  цилиндра  или  больше  его. 
На  внутренней  поверхности  дна  может  быть 
выдавлен  стержень  диаметром  1,5  мм 
и  высотой  меньше  диаметра  полости ;  радиус 
перехода  г  <  1  мм.  Наружная  поверхность  дна 
может  быть  оформлена  без  обработки  реза¬ 
нием.  На  наружной  поверхности  дна  можно 
делать  углубления  различного  поперечного  се¬ 
чения  и  глубиной  до  2  мм  без  уклона;  при 
большей  глубине  должен  быть  уклон  Г 30'. 
Внутренние  радиусы  г  переходов  в  углубле¬ 
ниях  на  дне  0,3  —  1  мм  при  высоте  выступа  со¬ 
ответственно  больше  или  меньше  1  мм 
(рис.  34,  ж). 

Стержневые  детали  получают  деформиро¬ 
ванием  обычно  по  всему  контуру,  кроме  от¬ 
дельных  элементов  (канавок,  отверстий 
с  осью,  перпендикулярной  оси  детали,  и  др.) 
(рис.  34,  з).  Радиус  переходов  на  выступе 
г  ^  1,5  мм,  во  впадине  г ^  =  1  мм.  Торцовую 
поверхность  детали,  не  оформляемую  в  штам¬ 
пе,  не  задают,  а  определяют  по  условиям  те¬ 
чения;  верхний  торец  может  быть  оформлен 
пуансоном  точно  и  может  иметь  фаску  или  ра¬ 
диус  закругления  минимальных  размеров 
(~  1,5  мм). 

Простановка  размеров  производится  по 
правилам,  существующим  для  обработки  реза¬ 
нием.  Линейные  размеры,  параллельные  оси 
детали,  указывают  от  торцов  детали,  офор¬ 
мляемых  в  штампе  (рис.  34,  и).  Торцы,  не 
оформляемые  в  штампе,  необходимо  подре¬ 
зать.  Внутренние  и  внешние  размеры  ступен¬ 
чатых  деталей  типа  «стакан»  связывают  через 
толщину  дна  т. 

Холодной  листовой  штамповке  подвергают 
различные  металлические  и  неметаллические 
материалы,  поставляемые  в  виде  листов,  по¬ 
лос,  лент  и  других  профилей.  Отклонения  по 
толщине  устанавливают  ГОСТ  19903  —  74, 
ГОСТ  503-81,  ГОСТ  1789-70. 

Требования  к  материалам  определяются 
основной  формообразующей  операцией:  для 
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разделительных  операций,  применяемых  для 
изготовления  плоских  деталей,  рекомендуют 
материалы  с  высоким  пределом  прочности 
при  растяжении  1000  МПа,  малым  относи¬ 
тельным  удлинением  (5^1%)  и  твердостью 
НКВ  не  более  100;  для  формообразующих 
операций  —  ат/ав^  0,65,  относительное  удлине¬ 
ние  5  ^  20  #  28  %  ;  твердость  НКВ  менее  65. 
Параметр  шероховатости  холоднокатаной  не¬ 
полированной  поверхности  Ка  =  1,25  -г-  0,63 
мкм,  полированной  -  Ка  =  0,63  н-  0,15  мкм. 

При  гибке  форму  заготовки  получают  пу¬ 
тем  развертки  элементов  детали  на  плоскость. 
Размеры  ее  находят  суммированием  длин  пря¬ 
молинейных  и  криволинейных  участков.  При 
многоугловой  гибке  сложных  деталей  размеры 
заготовки  уточняют  экспериментальным  пу¬ 
тем. 

При  вытяжке  осесимметричных  деталей  за¬ 
готовкой  является  круг,  площадь  которого 
равна  площади  поверхности  детали  с  учетом 
площади  отходов.  При  толщине  детали  более 
1  мм  расчет  производят  по  средней  линии. 
При  многооперационной  вытяжке  деталей 
с  квадратным  поперечным  сечением 
с  Н/В  >  0,7  -г-  0,8  и  прямоугольным  в  плане 
с  соотношением  сторон  =  1,1  1,15 

форма  заготовки  —  круг,  где  Я  —  высота;  а  и 
Ь  —  длина  и  ширина  детали. 

Для  вытяжки  с  утонением  и  комбинирован¬ 
ной  вытяжки  заготовка  должна  иметь 
плавный  оптимальный  контур  (круг  —  для 
круглой  и  квадратной  деталей,  эллипс  или 
овал  для  прямоугольной  или  эллиптической 


детали).  Диаметр  заготовки  Я  = 


І4Ѵ  т/ 
— ,  где  V- 
к8 


объем  детали  с  учетом  припуска  на  обрезку; 
5  —  толщина  материала. 

При  отбортовке  размеры  отверстия  опреде¬ 
ляют  из  условия  равенства  длин  развертки  де¬ 
тали  и  заготовки. 

При  обжиме  высоту  заготовки  находят  из 
условия  равенства  объемов  заготовки  и  обжа¬ 
той  части  детали  по  формуле  Ю.  А.  Аверки¬ 
ева/ 

Ширина  полосы  (ленты)  зависит  от  формы 
и  размеров  заготовки,  способа  раскладки  и  ус¬ 
ловий  штамповки.  Раскладку  следует  выби¬ 
рать  такой,  чтобы  получить  наибольший  коэф¬ 
фициент  использования  материала. 

Коэффициент  использования  материала 
г|  =  Ѵд/Ѵ3  или  У]  =  Т/ІУДВЬ),  где  Ѵд  -  объем  де¬ 
тали;  Ѵ3  —  объем  заготовки;  Гд  —  площадь  де¬ 
тали  ;  N  —  число  деталей ;  В  и  Ь  —  ширина 
и  длина  листа  (ленты)  соответственно. 

Отрезка  листов  выполняется  на  ножницах 


с  параллельными  и  наклонными  режущими 
кромками,  а  также  на  парнодисковых,  отрезка 
широких  лент  —  на  многодисковых  ножницах. 
Отрезку  выполняют  также  на  штампах.  Допу¬ 
ски  при  отрезке  на  многодисковых  и  гильо¬ 
тинных  ножницах  приведены  в  табл.  39  —  41. 
Допуск  при  отрезке  на  штампах  заготовок  тол¬ 
щиной  до  3  мм  соответствует  12— 13-му  ква- 
литету,  толщиной  3-5  мм  —  14-му  квалитету, 
толщиной  более  5  мм  —  14— 16-му  квалитету. 

39.  Допуски  (мм)  на  ширину  ленты  при  от¬ 
резке  на  многодисковых  ножницах 


Толщина,  мм 

Ширина  ленты  (полосы), 

мм 

До  100 

28 

СП 

СО  о 

Св.  300 

До  100 

28 

.гп 

«  о 

и  § 

Св.  300 

Нормальная 

точность 

Повышенная 

точность 

0,1 

0,10 

0,15 

0,25 

0,05 

0,08 

0,15 

Св. 

0,1  до  0,63 

0,20 

0,30 

0,40 

0,10 

0,15 

0,25 

» 

0,63  »  1 

0,30 

0,40 

0,50 

0,20 

0,26 

0,35 

» 

1  »  3,6 

0,40 

0,50 

0,60 

0,30 

0,35 

0,45 

40.  Допуски  (мм)  на  ширину  полос  при  отрезке 
на  гильотинных  ножницах  (принятые  в  машино¬ 
строении) 


Ширина  полосы,  мм 


Толщина,  мм 

До  50 

О  о 
ІО  о 

«'  о 

и  ч 

Св.  100 
до  200 

Св.  200 
до  400 

Св.  400 
до  700 

Св.  700 
до  1000 

Св.  1000 
до  1500 

До  1 

0,5 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,5 

1,5 

Св.  1  до  3 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,5 

1,8 

2 

»  3  »  6 

0,8 

1 

1,2 

1,8 

1,8 

2 

2,5 

»  6  »  10 

1,1 

1,3 

1,5 

2,2 

2,2 

2,7 

3,3 

»  10  »  15 

1,5 

1,8 

2,0 

2,3 

2,5 

3 

3,5 

»  15  »  20 

1,5 

1,8 

2,0 

2,5 

3 

3,5 

4 

41.  Допуски  (мм)  на  ширину  полос  при  отрезке 
на  гильотинных  ножницах  (принятые  в  при¬ 
боростроении) 


Ширина,  мм 

Толщина, 

мм 

До  1 

Св.  1 
до  2 

Св.  2 
до  3 

Св.  3 
до  5 

Св.  5 
до  10 

До  50 

0,4 

0,5 

0,7 

0,9 

1,8 

Св.  50  до  100 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

2,0 

»  100  »  150 

0,6 

0,7 

0,9 

1,1 

2,5 

»  150  »  220 

0,7 

0,8 

1,0 

1,2 

3,0 

»  220  »  300 

0,8 

0,9 

1,1 

1,3 

4,0 
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Рис.  35.  Параметры  шероховатости  поверхности,  до¬ 
стигаемые  при  отрезке  заготовок  на  ножницах; 
А  —  упрочненный  металл 


Параметр  шероховатости  поверхности  среза 
по  толщине  неодинаков  (рис.  35)  и  изменяется 
от  Ка  =  2,5  +  1,25  мкм  в  зоне  среза  до 
Яг  =  80  +  40  мкм  в  зоне  скола.  В  зоне  скола 
наблюдаются  микротрещины.  Упрочнение 
распространяется  на  ширину  до  0,6  — 0,7  тол¬ 
щины  заготовки  от  поверхности  разделения. 
Минимальная  ширина  отрезаемой  заготовки 
должна  быть  28  или  более. 

При  вырубке  и  пробивке  (рис.  36)  мини¬ 
мальный  зазор  между  пуансоном  и  матрицей 
(2  —  8%  толщины)  обеспечивает  получение  де¬ 
талей  высокого  качества  при  увеличенных  уси¬ 
лиях  и  пониженной  стойкости  штампа.  Макси¬ 
мальный  начальный  зазор  (до  22%  толщины) 
обеспечивает  получение  деталей  хорошего 
и  удовлетворительного  качества  при  пони¬ 
женных  усилиях  и  повышенной  стойкости 
штампа  (табл.  42  —  46).  Стойкость  штампа 
определяется  допустимой  величиной  торцово¬ 
го  заусенца,  который  увеличивается  с  возра¬ 
станием  зазора  между  пуансоном  и  матрицей 
по  мере  их  изнашивания. 

Вырубленная  и  пробитая  заготовка  почти 
по  всему  объему  деформирована  и  имеет  про¬ 
гиб,  для  устранения  которого  применяют 
правку. 

Ширина  узких  и  длинных  вырезов  или  про¬ 
резей  должна  быть  не  менее  1  —  1,5  толщины 
металла  [Ь  ^  (1  -г  1,5)  5]. 

Вырубку  длинных  и  узких  деталей  постоян¬ 
ной  ширины  при  Ъ  <  35  рекомендуется  заме- 


Рис.  36.  Схема  вырубки  (пробивки):  1  -  пуансон; 
2  —  заготовка;  3  —  матрица;  г  —  зазор 


42.  Отклонения  (мм)  размеров  заготовок  при 
вырубке 


Диаметр  детали,  мм 


Толщина 
детали,  мм 

До  50 

Св,  50 
до  120 

Св.  120 
до  200 

Св.  200 
до  500 

Св.  0,2  до  0,5 

+  0,10 

+  0,15 

+  0,2 

+  0,3 

»  0,5  » 

1 

+  0,15 

+  0,20 

+  0,3 

+  0,4 

»  1  » 

2 

+  0,20 

+  0,30 

+  0,4 

+  0,5 

»  2  » 

3 

+  0,30 

+  0,40 

+  0,5 

+  0,6 

»  3  '  » 

4 

+  0,40 

+  0,50 

+  ,06 

+  0,8 

»  4  » 

6 

+  0,50 

+  0,60 

+  0,8 

+  1,0 

43.  Отклонения  (мм)  диаметра  отверстия 


Диаметр  отверстия,  мм 

Толщина 
детали,  мм 

До  10 

Св.  10 
до  50 

Св.  50 
до  100 

До  2 

+  0,06 

+  0,08 

+  0,10 

Св.  2  до  4 

+  0,08 

+  0,10 

+  0,12 

»  4 

+  ,10 

+  0,12 

+  0,14 

44.  Отклонения  (мм)  расстояния  между  осями 
пробиваемых  отверстий  (межосевой  размер)  и  от 
баз  до  оси  (базовый  размер) 


Толщина  1 
детали,  мм 

Межосевой  размер,  мм 

До  120 

Св.  120 
до  220 

Св.  220 
до  360 

До  2 

+  0,15 

+  0,20 

+  0,25 

Св.  2  до  4 

+  0,20 

+  0,25 

+  0,30 

»  4 

+  0,25 

+  0,30 

+  0,40 

Базовый  размер,  мм 

Толщина 

детали,  мм 

Св.  50 

Св.  120 

Св.  220 

до 

до  120 

до 

220 

до  360 

До  2 

+  0,50 

+  0,60 

+  0,7 

+  0,8 

Св.  2  до  4 

+  0,60 

+  0,70 

+  0,8 

+  1,0 

»  4 

+  0,70 

+  0,80 

+  1,0 

+  1,2 

нять  расплющиванием  проволочных  загото¬ 
вок. 

Технологические  требования  к  конструкции 
некоторых  элементов  детали  представлены  на 
рис.  37.  Для  гетинакса  и  текстолита  диаметр 
сі  или  ширина  с  отверстия  равна 
(0,40 -г  0,35)  5. 

Наименьшее  расстояние  а  между  после¬ 
довательно  пробиваемыми  отверстиями  и 
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Рис.  37.  Технологические  требования  к  некоторым 
элементам  деталей  при  вырубке  и  пробивке:  а  — 

ширина  прорезей;  б  —  радиус  закругления;  в  —  раз¬ 
меры  отверстий;  г  —  расстояние  между  последова¬ 
тельно  пробиваемыми  отверстиями 

расстояние  от  края  детали  до  отверстия 
равны  5  для  круглых  отверстий  и  несколько 
больше  для  прямоугольных  отверстий.  На¬ 
именьшее  расстояние  между  одновременно 
пробиваемыми  отверстиями  (2  +  3)  5. 

При  чистовой  вырубке  и  пробивке  полу¬ 
чают  заготовки  толщиной  1,5  —  20  мм  и  более 
с  поверхностью  среза,  перпендикулярной 
к  плоскости  детали,  и  параметром  шерохова¬ 
тости  Ка  =  3,2  -г  1,6  мкм,  точностью  6-9-го 
квалитета.  Из  многих  способов  наиболее  со¬ 
вершенным  является  способ  вырубки  со  сжа¬ 
тием  заготовки  по  периметру  разделения  при¬ 
жимом  с  ребром  на  специальных  гидравличе¬ 
ских  прессах  тройного  действия  или  на  уни¬ 
версальных  прессах  со  специальными  штампа¬ 
ми.  Одновременно  при  вырубке  можно  проби¬ 
вать  отверстия  с  теми  же  показателями 
качества.  При  чистовой  вырубке  расход  метал¬ 
ла  обычно  повышенный. 

Усилие  при  чистовой  вырубке  (пробивке) 
в  1,5  —  3  раза,  а  работа  —  в  2  —  2,5  раза  выше, 
чем  при  обычной  вырубке  (пробивке). 

Зачистку  по  наружному  и  внутреннему  кон- 
туру  путем  снятия  тонкой  стружки  применяют 
для  заготовок  толщиной  0,5  —  10  мм  с  макси- 


45.  Допуски  на  угловые  размеры  между  осями 
отверстий,  расположенных  по  окружности 


Эскиз 

К,  мм 

.Допуск  на  ос 

До  6 

+  3° 

»  10 

+  2°30' 

10-18 

+  2° 

(гл 

18-30 

+  1°30' 

тем 

30-50 

+  1° 

50-80 

+  45' 

80-120 

+  40' 

120-180 

+  30' 

Св.  180 

+  30' 

46.  Допуски  на  размеры  деталей  из  гетинакса 
и  текстолита 


Наружный 
контур  и 
отверстие,  мм 

Межосевые 
размеры,  мм 

Толщина 
материала,  мм 

Номи¬ 

нальный 

размер, 

мм 

Реко¬ 

мендуе¬ 

мый 

квалитет 

точно¬ 

сти 

Номи¬ 

нальный 

размер, 

мм 

Реко¬ 

мендуе¬ 

мый 

допуск, 

менее 

0,5 

Св.  0,5 

11 

До  5 

±0,05 

Св.  0,5 

до  1 

До  3 
Св.  3 

12-13 

11 

Св.  5 

±0,1 

»  1 

»  1,5 

До  6 

12—13 

До  80 

±0,1 

Св.  6 

14 

Св.  80 

±0,2 

»  1,5 

»  2 

До  18 

12-13 

До  50 

±0,1 

Св.  18 

14 

Св.  50 
до  180 

±0,2 

Св.  180 

±0,3 

»  2 

»  3 

До  18 

14 

До  50 

±0,1 

Св.  18 

14 

Св.  50 
до  120 
Св.  120 

±0,2 

±0,3 

мальными  размерами  в  плане  200  х  200  мм 
после  предварительной  правки  (табл.  47). 

При  небольшой  толщине  детали  и  повы¬ 
шенной  точности  изготовления  штампа  можно 
получить  точность  заготовки  6  — 7-го  квалите¬ 
та.  Параметры  шероховатости  поверхности 
среза  стальных  деталей  Ка  =  2,5  +  0,63  мкм, 
для  деталей  из  цветных  металлов  и  сплавов 
Ка  =  0,63  -г  0,32  мкм. 


47.  Допуски  (мм)  при  зачистке  по  наружному 
контуру 


Толщина,  мм 

Длина  (диаметр),  мм 

До  Ю 

10-50 

50-100 

До  1 

+  0,012 

+  0,020 

+0,025 

Св.  1  до2 

+  0,020 

+  0,025 

+  0,035 

»  2  »  4 

+  0,025 

+  0,030 

+  0,045 

»  4  »  6 

— 

+  0,040 

+  0,055 

»  6  »  10 

— 

+0,055 

+  0,065 
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Рис.  38.  Эскиз  детали  с  вы¬ 
давленными  канавками  при 
радиусах  гибки  меньше  до¬ 
пустимых 


Зачистку  отверстий  снятием  припуска  при¬ 
меняют  для  заготовок  толщиной  1  —  3  мм 
с  отверстием  диаметром  до  3  мм.  При  диаме¬ 
тре  заготовок  св.  3  мм  и  толщине  до  3  мм 
пробивку  и  зачистку  совмещают.  При  боль¬ 
шей  толщине  заготовок  используют  калибров¬ 
ку  шариком  или  дорном. 

Припуск  на  калибровку  на  5  —  1 0  %  меньше 
припуска  для  однократной  зачистки,  но  не 
больше  0,05  —  0,15  мм  на  сторону.  Стальные 
заготовки  предварительно  фосфатируют  или 
меднят. 

Оптимальный  радиус  гибки  К  ^  5  для  ма¬ 
териалов  толщиной  до  1,5  мм;  К>  28  для  ма¬ 
териалов  толщиной  св.  1,5  мм.  Минимальный 
радиус  зависит  от  расположения  линии  гибки 
относительно  направления  проката,  состояния 
материала  (отожженный,  наклепанный),  угла 
гибки  и  находится  в  пределах  0,1—4  толщины 
заготовки.  При  гибке  на  угол  больше  90°  ра¬ 
диус  гибки  следует  увеличивать  в  1,1  —  1,3  раза. 
При  наличии  заусенцев  в  зоне  растяжения  ра¬ 
диус  следует  увеличивать  в  1,5  —  2  раза.  Для 
получения  меньших  радиусов  гибки  в  зоне 
гибки  необходимо  выдавливать  канавки  глу¬ 
биной  И  —  (0,1  -=-0,3)5  >  3  мм  и  шириной 
Ь  =  (0,4ч- 1,0)5  >  2  мм  или  (рис.  38)  чеканить 
угол. 

Радиусы,  оформляемые  матрицей  (напри¬ 
мер,  в  скобе  с  горизонтальными  полочками, 
штампуемой  за  один  переход),  должны  быть 
больше  35.  Для  получения  меньшего  радиуса 
рекомендуется  применять  калибровку.  Допу¬ 
ски  на  угол  гибки  приведены  в  табл.  48,  допу¬ 
ски  на  длину  полочек  —  по  12— 14-му  квалите- 
ту.  Шероховатость  поверхности  в  зоне  гибки 
увеличивается  по  сравнению  с  исходной. 

При  гибке  в  зоне  деформации  толщина  де¬ 
тали  уменьшается  с  уменьшением  г/5.  Длина 
Ь  плоской  части  полочки  должна  быть  не  ме¬ 
нее  двух  толщин  материала  (рис.  39,  а).  Более 
короткую  полочку  получают  путем  обрезки. 
Расстояние  Ь  от  края  отверстия  до  закругле¬ 
ния  должно  быть  не  менее  двух  толщин  заго¬ 
товки  (рис.  39,6).  При  меньшем  расстоянии 
следует  пробивать  отверстие  после  гибки  или 
на  перегибе  предусматривать  отверстие,  пре¬ 
дохраняющее  от  искажения  основное  отвер¬ 
стие  (рис.  39,  в).  Длина  линий  гибки  ГІ- 
образных  заготовок  должна  быть  одинаковой, 


48.  Допуски  на  угол  гибки  при  гибке  с  че¬ 
канкой 


ф 

Материал 

До  1 

Св.  1 
до  2 

Св.  2 
до  4 

Сталь  и  латунь  мягкие, 
ств<300  МПа 

±15' 

±30' 

±1° 

Сталь  средней  твердо¬ 
сти,  сгв  =  400  МПа;  ла¬ 
тунь  полутвердая,  ав  = 

=  350  МПа 

±30' 

±1°30' 

_ 1 

±3° 

Сталь  твердая,  ав= 

=  600  МПа;  бронза 
оловянная 

1+ 

о 

±5° 

а  высота  плоской  части  полочки  может  быть 
неодинаковой  по  длине  линии  гибки,  но  дол¬ 
жна  быть  не  менее  двух  толщин.  Размеры  а,  с, 
Н,  I  проставляют,  как  указано  на  рис.  39,  д.  От¬ 
клонения  размеров  полочек  проставляют  сим¬ 
метрично. 

В  массовом  производстве  применяют  уни¬ 
версально-гибочные  автоматы  для  изготовле¬ 
ния  деталей  (заготовок)  из  проволоки  диаме¬ 
тром  до  6  мм  и  ленты  толщиной  до  2  мм 
и  шириной  до  70  мм. 


Рис.  39.  Технологические  требования  к  некото¬ 
рым  элементам  детали  при  гибке:  а  —  радиусы 
закругления  и  длина  полочек ;  б  —  расстояние  от 
линии  сопряжения  до  края  отверстия;  в  —  наличие 
отверстия  в  зоне  деформирования ;  г  —  угол  между 
линией  гибки  и  стороной  полочки  90°;  д  —  про¬ 
становка  размеров  и  допусков 
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Рис.  40.  Схема  вытяжки:  1  — 

пуансон ;  2  —  прижим ;  3  —  за¬ 
готовка;  4  —  матрица 


Число  операций  вытяжки  (рис.  40)  для  до¬ 
стижения  заданного  диаметра  определяется  по 
суммарному  коэффициенту  вытяжки,  равному 
произведению  всех  пооперационных  коэффи¬ 
циентов. 

Полуоткрытые  несимметричные  полые  за¬ 
готовки  следует  изготовлять  вытяжкой  с  по¬ 
следующей  разрезкой  полученной  заготовки 
на  части.  -При  вытяжке  заготовки  сложной 
конфигурации  необходимо  предусмотреть  тех¬ 
нологические  базы  для  ее  фиксирования.  Края 
отверстия  в  дне  и  фланце  не  должны  выходить 
на  закругленные  кромки  детали.  При  проста¬ 
новке  размеров  следует  указывать  контроли¬ 
руемый  диаметр  (внутренний  или  наружный). 
Размеры  уступов  ступенчатой  заготовки, 
а  также  различных  элементов,  формируемых 
на  цилиндрической  поверхности,  рекомендует¬ 
ся  задавать  от  наружной  поверхности  дна. 

Точность  заготовок  по  диаметру  при  вы¬ 
тяжке  ориентировочно  оценивается  11  — 12-м 
квалитетом,  а  по  высоте  —  см.  табл.  49,  50. 


49.  Отклонения  (±мм)  по  высоте  цилиндри¬ 
ческих  заготовок  с  фланцем 


Толщина,  мм 

Высота  : 

заготовки, 

мм 

До  18 

22о 

«  о 

о  ч 

®  о 
«;  о 

и  ч 

іп  о 
оо 

«;  о 
о  ч 

О  О 
6с  2 

,®  о 
и  ч 

§1 

и  § 

- 

о  _ 
оо  ® 
_  чО 
СІ 

ВО  о 

и  § 

До  1 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

Св.  1  до  2 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,9 

1,2 

1,4 

»  2  »  4 

0,5 

0,6 

0,7 

0,8 

1,0 

1,4 

1,6 

»  4  »  6 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1,2 

1,6 

1,8 

50.  Отклонения  (±мм)  по  высоте  цилиндри¬ 
ческих  заготовок  без  фланца 


Высота  з 

іаготовки,  1 

мм 

Толщина,  мм 

оо 

22  о 

го 

о  _ 

о  _ 

іГ)  О 
ОО 

80 

120 

120 

180 

о 

22® 

гч 

О 

Ч 

Св. 

до 

г®  О 

и  ч 

Св. 

до 

и  о 
и  ч 

«'  о 
и  ч 

<0  о 
и  ч 

До  1 

0,5 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,5 

1,8 

Св.  1 

ДО 

2 

0,6 

0,8 

1,0 

1,2 

1,5 

1,8 

2,0 

»  2 

» 

4 

0,8 

1,0 

1,2 

1,5 

1,8 

2,0 

2,5 

»  4 

» 

6 

1,0 

1,2 

1;5 

1,8 

2,0 

2,5 

3,0 

6  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1  . 


Рис.  41.  Схема  вытяжки  с  нагревом:  1  —  пу¬ 
ансон  с  водоохлаждающими  каналами ;  2  —  электро¬ 
нагревательные  элементы;  5  — матрица;  4  —  заго¬ 
товка 

Шероховатость  поверхности  деталей  увеличи¬ 
вается  по  сравнению  с  исходной. 

При  вытяжке  с  утонением  наружный  диа¬ 
метр  заготовки  в  зависимости  от  условий  вы¬ 
тяжки  может  быть  больше,  меньше  или  равен 
диаметру  матрицы;  точность  оценивается 
7  — 9-м  квалитетом,  точность  толщины  стен¬ 
ки  —  7  — 11-м  квалитетом.  Параметр  шерохова¬ 
тости  наружной  поверхности  Ка  =  0,32-^0,08 
мкм. 

При  комбинированной  вытяжке  одновре¬ 
менно  уменьшается  диаметр  заготовки 
и  толщина  стенки.  Заготовка  может  быть  пло¬ 
ской  и  полой.  Комбинированная  вытяжка  по 
сравнению  с  вытяжкой  с  утонением  позволяет 
получить  в  2  —  3  раза  большую  высоту  заго¬ 
товки  за  одну  вытяжку.  Точность  наружного 
диаметра  соответствует  7  — 8-му  квалитету 
с  минусовым  отклонением  его  по  всей  длине 
по  сравнению  с  диаметром  матрицы.  Точ¬ 
ность  толщины  стенок  соответствует  7— 11-му 
квалитету. 

Вытяжку  с  нагревом  (рис.  41)  используют 
для  алюминиевых,  магниевых  и  титановых 
сплавов.  В  этом  случае  за  один  переход  мож¬ 
но  получить  примерно  в  2  раза  большую  вы¬ 
соту  заготовки,  чем  при  холодной  вытяжке. 
При  отбортовке  отверстий  для  изготовления 
борта  под  резьбу,  сборку  и  др.  (рис.  42)  высо¬ 
та  борта,  образуемая  за  один  переход, 

Ятах  =  -~2~°  +  0,43Я. 

Предварительная  вытяжка  способствует  полу¬ 
чению  большей  высоты  борта  (рис.  42,6). 

Рельефную  формовку  (рис.  43)  применяют 
для  образования  на  поверхности  деталей  раз¬ 
личных  по  форме  элементов  жее’гкости  вслед¬ 
ствие  растяжения  металла  и  уменьшения  его 
толщины. 

Правку  листов  и  полос  выполняют  на  спе¬ 
циальных  станках  или  вальцах,  обеспечиваю¬ 
щих  растяжение  или  многократный  изгиб. 
Плоские  детали  и  заготовки  правят  в  штампах 
или  на  специальных  станках;  детали,  полу- 
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Рис.  42.  Схемы  отбортовки  плоской  заготовки  (а)  и  за¬ 
готовки,  полученной  вытяжкой  (б) 
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Рис.  43.  Геометрические  па¬ 
раметры  элементов,  изго¬ 
товляемых  при  рельефной 
формовке:  К  ^  35,  к  ^  25, 
А  >  ЗГ,  К  >  35,  Ь>  75 


ченные  гибкой,  вытяжкой  и  другими  способа¬ 
ми,  правят  в  штампах  (гладких,  точечных 
и  вафельных).  В  гладких  штампах  правят  де¬ 
тали  из  мягких  материалов  при  невысоких 
требованиях  к  точности;  в  точечных  и  ва¬ 
фельных  —  детали  из  всех  материалов. 

Комбинированная  штамповка  позволяет 
увеличить  производительность  в  3  —  15  раз.  Ее 
выполняют  на  универсальных  и  многопози¬ 
ционных  прессах.  При  комбинированной 
штамповке  на  универсальных  прессах  исполь¬ 
зуют  штампы  последовательного  и  совмещен¬ 
ного  действия.  В  штампе  последовательного 
действия  переходы  строят  так,  что  штампуе¬ 
мая  деталь  от  ленты  (полосы)  отделяется  на 
последнем  переходе.  Последовательным  спо¬ 
собом  штамповки  можно  выполнять  практи¬ 
чески  все  операции  листовой  штамповки. 

При  совмещенной  штамповке  число  пере¬ 
ходов  ограничивается  возможностью  кон¬ 
структивного  размещения  формообразующих 
элементов  в  штампе  с  учетом  их  прочности 
и  надежности  в  эксплуатации. 

При  последовательной  штамповке  почти 
во  всех  случаях  расход  металла  повышенный, 
отклонения  расположения  элементов  контура 
детали  выше,  чем  при  совмещенной.  Комби¬ 


нированную  совмещенную  штамповку  реко¬ 
мендуется  применять  при  изготовлении 
крупных  деталей,  так  как  стоимость  одного 
крупного  совмещенного  штампа  в  несколько 
раз  меньше  стоимости  нескольких  одноопера¬ 
ционных  штампов  для  выполнения  тех  же  опе¬ 
раций.  Комбинированную  штамповку  приме¬ 
няют  в  крупносерийном  и  массовом  производ¬ 
стве  (табл.  51). 

В  мелкосерийном  производстве  применяют 
штамповку  по  элементам  контура  и  комплекс¬ 
ную  штамповку,  при  которой  контур  детали 
получают  за  один  ход  ползуна  пресса. 

Применяют  следующие  способы:  1)  штам¬ 
повка  в  специальных  штампах  (используют 
только  при  изготовлении  сложных  и  трудоем¬ 
ких  деталей);  2)  поэлементная  штамповка  на 
универсальных  штампах  (позволяет  получать 
элементы  контура  детали  последовательно);  3) 
штамповка  на  универсальных  блоках  со 
сменными  пакетами  (стоимость  блоков  равна 
30  —  60%  стоимости  универсального  штампа); 
4)  штамповка  листовыми  и  пластинчатыми 
штампами;  5)  штамповка  на  специализирован¬ 
ном  штамповочном  оборудовании  (координат¬ 
но-револьверных  прессах,  вибрационных  нож¬ 
ницах,  комбинированных  пресс-ножницах, 


51.  Способы  комбинированной  штамповки 


Квалитет 

Размеры  деталей,  мм 

300-1000 

50-200 

До  50 

8-11 

Совмещенный 

Совмещенный 

Совмещенный,  иногда 
последовательный  с  ка¬ 
либровкой 

12-13 

Совмещенный  или  по¬ 
следовательный 

Последовательный 

14-15 

- 

П  оследовательный 
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кромкогибочных  прессах  и  т.  д.);  6)  штампов¬ 
ка  на  универсально-сборных  штампах  (УСШ); 
7)  штамповка  (пуансоном  или  матрицей) 
с  эластичной  рабочей  средой  —  полиуретаном. 

Наиболее  приемлемой  для  машинострое¬ 
ния  с  экономической  точки  зрения  в  большин¬ 
стве  случаев  является  штамповка  на  универ¬ 
сально-сборных  штампах.  УСШ  собирают  из 
комплекта  одних  и  тех  же  элементов  для  раз¬ 
личных  штампуемых  деталей.  Время  на  проек¬ 
тирование  и  сборку  УСШ  составляет  2  — 8  ч 
вместо  3—4  недель.  Проектируют  и  изгото¬ 
вляют  только  рабочие  детали. 

Разработана  система  УСШ,  представляю¬ 
щая  собой  набор  универсальных  и  стандарти¬ 
зованных  элементов  и  узлов  55  типов  и  230 
типоразмеров.  По  технологическому  назначе¬ 
нию  различают  компоновку  из  элементов 
УСШ  для  вырубки,  пробивки,  отрезки,  разрез¬ 
ки,  гибки,  вытяжки,  отбортовки,  формовки. 
Точность  размеров  деталей  10— 12-го  квалите- 
та. 

В  табл.  52  приведены  экномически  целесоо¬ 
бразные  границы  применения  основных  спосо¬ 
бов  листовой  штамповки  в  мелкосерийном 
производстве. 

Отклонения  размеров  деталей  при  штам¬ 
повке  по  кондуктору  на  координатно-револь¬ 
верных  прессах,  в  том  числе  с  программным 
управлением,  приведены  в  табл.  53  —  55. 


52.  Ориентировочные  границы  рационального 
применения  основных  способов  штамповки  в 
мелкосерийном  производстве 


Штамповка 

Число  выпускаемых 
деталей 

наимень¬ 

шее 

наиболь¬ 

шее 

На  универсальных  штам¬ 
пах 

5-10 

5000- 
16  000 

На  координатно-револь¬ 
верных  прессах 

На  упрощенных  специаль¬ 
ных  штампах: 

3-5 

3000- 

5000 

с  эластичной  матри¬ 

30-50 

2000- 

цей 

8000 

с  сопряженными  ра¬ 
бочими  частями 

300-600 

20000- 
50  000 

Примечания:  1.  Наименьшие  значения  даны 
для  крупногабаритных  и  сложных  деталей,  наиболь¬ 
шие  —  для  малогабаритных  и  простых.  2.  Приведен¬ 
ные  в  таблице  данные  не  относятся  к  деталям 
повышенной  точности  и  сложной  формы,  которые 
изготовляют  на  специальных  штампах. 


53.  Отклонения  размеров  (мм)  или  квалитет 
точности  элементов  деталей,  штампуемых  на 
координатно-револьверных  прессах  с  програм- 
ным  управлением 


Элементы 

Толщина  заготовки,  мм 

До  0,8 

о 

оо 

1 

ьо 

2-3 

Контур,  полученный 
обрезкой 

±0,12 

±0,16 

±0,2 

Отверстие,  образо¬ 
ванное  несколькими 
ударами  пуансона 

±0,16 

±0,2 

±0,25 

Отверстие,  образо¬ 
ванное  одним  ударом 
пуансона 

11 

12-13 

12-13 

Контур,  образован¬ 
ный  одним  ударом 
пуансона 

12-13 

12-13 

14 

54.  Отклонения  (мм)  расположения  отверстий 
при  пробивке  на  координатно-револьверных 
прессах  с  ручным  управлением 


Способ 

пробивки 

отверстия 

Способ  фиксации 
заготовки 

Толщина 
заготовки,  мм 

До  0,8 

0,8-2 

2-3 

Без  пово¬ 
рота  ре¬ 
вольвер¬ 
ной  голов¬ 
ки 

По  оптическо¬ 
му  микромет¬ 
ру 

±0,06 

±0,07 

±0,08 

По  шаблону 

±0,1 

±0,11 

±0,12 

С  поворо¬ 
том  ре¬ 
вольвер¬ 
ной  голов¬ 
ки 

По  оптическо¬ 
му  микромет¬ 
ру 

±0,14 

±0,15 

±0,16 

По  шаблону 

±0,18 

±0,19 

±0,20 

55.  Отклонения  (мм)  взаимного  расположения 
отверстий  при  штамповке  по  кондуктору 


Толщи¬ 
на,  мм 

Комплексная 

штамповка 

отверстия 

Поэлементная 

штамповка 

отверстия 

круглого 

некруг¬ 

лого 

круглого 

некруг¬ 

лого 

До  1 

+  0,1 

+  0,16 

+  0,2 

+  0,25 

1-2 

+  0,12 

+  0,20 

+  0,25 

+  0,30 

2-4 

+  0,16 

+  0,25 

+  0,30 

+  0,40 

Координатно-револьверные  прессы  позво¬ 
ляют  одновременно  установить  от  18  до  32 
сменных  комплектов  инструментов-штампов 


6* 
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Рис.  44.  Схемы  операции  при  штамповке  с  ис¬ 
пользованием  полиуретана :  а  —  вырубка ;  6  —  гибка 
в  открытом  и  закрытом  объеме;  в  — вытяжка; 
г  —  отбортовка;  /  —  полиуретан;  2  —  формуемая  де¬ 
таль;  3  -  инструмент,  формирующий  деталь 


(в  зависимости  от  модели  пресса),  что  способ¬ 
ствует  сокращению  затрат  на  установку  и  фик¬ 
сацию  инструмента  в  рабочей  позиции  и  вре¬ 
мени  на  позиционирование  заготовки.  Прессы 
бывают  с  ручным  и  программным  управле¬ 
нием.  Позиционирование  на  прессе  с  ручным 
управлением  осуществляют  с  помощью  коор¬ 
динатных  линеек,  специальных  и  универ¬ 
сальных  шаблонов.  При  работе  по  коорди¬ 
натным  линейкам  затраты  времени  велики. 
При  работе  со  специальным  шаблоном  обес¬ 
печивается  более  высокая  производительность, 
но  для  каждой  детали  проектируется  и  изгото¬ 
вляется  свой  шаблон.  Универсальные  ша¬ 
блоны  содержат  гнезда  под  фиксирующие 
пальцы,  изготовленные  с  определенным  ша¬ 
гом;  их  применение  ограничивается  тем,  что 
шаг  отверстий  на  детали  должен  быть 
кратным  шагу  отверстий  на  шаблоне. 

Координатно-револьверные  прессы  с  про¬ 
граммным  управлением  имеют  две  системы 


программного  управления:  с  записью  про¬ 
граммы  по  первой  изготовляемой  детали 
(мод.  РКП  20/18-ПУ-02)  и  с  записью  предва¬ 
рительно  разработанной  программы  на  пер¬ 
фокартах  или  перфоленте  (мод.  К0126Б). 

Комплексная  штамповка  эластичной  сре¬ 
дой  позволяет  выполнять  разделительные 
и  формообразующие  операции  (рис.  44).  При 
вырубке  и  пробивке  толщина  5  штампуемого 
материала  обычно  до  2  мм,  точность  разме¬ 
ров  деталей  —  не  выше  12-го  квалитета.  При 
вырубке  расход  металла  повышенный.  При 
гибке  точность  угловых  размеров  выше,  а  пру- 
жинение  меньше  (табл.  56,  57). 

Размеры  ребер  жесткости  при  рельефной 
формовке  должны  соответствовать  значениям, 
указанным  в  табл.  58.  Расстояние  между  ося¬ 
ми  ребер  жесткости  должно  быть  не  менее 
408,  а  расстояние  от  оси  ребра  жесткости  до 
края  заготовки  —  не  менее  1508,  причем  у  это¬ 
го  края  возможна  утяжка  материала  в  сторону 
оси.  Утонение  металла  в  местах  ребер  жестко¬ 
сти  составляет  10—15%  исходной  толщины. 

Универсально-сборные  штампы,  универ¬ 
сальные  штампы  для  штамповки  по  элемен¬ 
там  и  групповой  штамповки,  штампы 
с  эластичной  рабочей  средой,  координатно- ре¬ 
вольверные  прессы  с  числовым  программным 
управлением  являются  важными  составными 
частями  технологического  обеспечения  гибких 
автоматизированных  производств  и  гибких  ав¬ 
томатических  комплексов. 

Ротационную  вытяжку  применяют  в  усло¬ 
виях,  когда  изготовление  штампов  экономиче¬ 
ски  невыгодно,  а  также  для  изготовления  пу¬ 
стотелых  деталей  выпукло-вогнутой  формы  со 
стенками  переменной  толщины  из  алюми¬ 
ниевых,  медных,  молибденовых  и  титановых 
сплавов,  углеродистых  и  коррозионно-стойких 
сталей  и  других  материалов.  Процесс  дефор¬ 
мирования  может  протекать  без  изменения  и 
с  изменением  толщины  стенки.  При  этих  про¬ 
цессах  деформируются  заготовки  толщиной 
до  75  мм  из  алюминиевых  сплавов  и  толщи¬ 
ной  до  38  —  20  мм  из  сталей.  Заготовками  мо¬ 
гут  быть  листы,  трубы,  отливки,  сварные  эле- 


56.  Поля  допусков  размеров  деталей  при  гибке  с  использованием  полиуретана 


Толщина  5,  мм 

Элементы  профиля 

■ 

і 

А 

н 

/ 

До  1 

Св.  1  до  1,5 

»  1,5  »  2 
»  2  »  3 

ні  -ни 
ни  -  яіз 
ни  -  н із 

ЯІЗ  -  Я14 

ни  -  яіз 
ни  -  яіз 

ЯІЗ  -  Я14 
Я14-Я15 

Н\2-к\А 

А14-Л15 

Ш-/2І6 

^  А  ^  «о1 

Г 
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57.  Предельные  отклонения  (мм)  радиусов  гиба 
при  вершине  угла 


Интервалы 
номиналь¬ 
ных  разме¬ 
ров  радиу¬ 
сов,  мм 

Толщина 
матери¬ 
ала,  мм 

ств  <  300  МПа 

ав  >  300  МПа 

Отношение  радиуса  к  тол¬ 
щине  материала  К/8 

До  1,5 

Св.  1,5 
до  3 

Св.  1,5 
до  3 

Св.  3 

0,5 

0,20 

0,30 

0,30 

1,0 

0,50 

0,50 

0,60 

— 

От  1  до  3 

2,0 

1,00 

— 

— 

— 

3,0 

2,00 

— 

— 

— 

4,0 

4,00 

— 

— 

0,5 

_ 

_ 

_ 

0,40 

1,0 

— 

0,50 

0,50 

0,60 

Св.  3  до  6 

2,0 

0,80 

0,90 

1,00 

— 

з,о 

1,00 

1,10 

1,30 

— 

4,0 

1,00 

— 

— 

— 

0,5 

_ 

_ 

_ 

0,60 

1,0 

— 

— 

— 

0,70 

Св.  6  до  10 

2,0 

— 

0,60 

0,80 

1,00 

3,0 

— 

0,80 

1,50 

1,80 

4,0 

0,80 

1,00 

2,00 

— 

58.  Рекомендуемые  размеры  ребер  жесткости 


і 


Материал 

°1(Ь  % 

г/5 

К/Н 

Титановые  сплавы 

До  9 

2,8-4 

0,5 

Алюминиевые  сплавы 

о 

00 

1 

1 

Стали : 
мягкие 

Св.  10 

СЛ 

1 

к> 

00 

0,7-1 

твердые 

1,7-2, 9 

0,8 

Примечание.  Отклонение  размеров  ребер 
жесткости:  по  высоте  Н  ±  0,5  мм,  по  радиусам 
г  и  К  ±  1,5  мм,  по  длине  /  ±  (3  -т-  5)  мм. 


менты  конструкции,  штампованные  заготовки 
с  предварительной  механической  обработкой. 

Ротационная  вытяжка  при  выполнении  опе¬ 
рации  обкатки  (рис.  45,  а  —  в)  позволяет  де- 


Рис.  45.  Основные  виды  ротационной  вытяжки: 

а  —  в  —  обкатка;  г,  д  —  раздача;  е  —  отбортовка;  ж, 
з  —  обжим;  /  —  оправка;  2  — заготовка;  3  —  инстру¬ 
мент 

формировать  плоскую  заготовку  для  получе¬ 
ния  полых  деталей;  при  раздаче  (рис. 45, г  —  е) 
полых  деталей  получают  небольшие  плоские 
фланцы,  небольшое  увеличение  диаметра  на 
некоторой  длине;  при  обжиме  (рис.  45 ,ж,з) 
на  небольшом  участке  уменьшают  пе¬ 
риметр  полой  заготовки,  получают  горловины 
и  другие  подобные  элементы.  С  помощью  ро¬ 
тационной  вытяжки  получают  точные  раз¬ 
меры  и  форму,  а  также  гладкую  поверхность 
детали  путем  ее  обжима  роликом.  Выполняют 
также  завивку  кромок. 

Ротационной  вытяжкой  (рис.  46)  получают 
детали  конической,  криволинейной  и  цилин¬ 
дрической  формы  высокой  точности  (табл. 
59),  с  параметром  шероховатости  поверхности 
Ка  =  2,5  ч-0,1 5  мкм.  На  давильно-раскатных 
станках  можно  получать  детали  диаметром  до 
4000  мм,  длиной  8000  —  30000  мм,  с  толщиной 
стенок  до  0,25  —  1  мм. 


Рис.  46.  Схемы  ротационной  вытяжки  деталей  ко¬ 
нической  (а)  и  сложной  формы  (б)  из  плоской 
заготовки 
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59.  Допуски  при  ротационной  вытяжке 


Измеряемый  параметр 

Допуск 
(±),  мм 

Толщина  стенки 

0,05 

Внутренний  диаметр,  мм: 

до  150  . 

0,05 

св.  150  . 

0,075 

Длина  . 

Отклонение  от  соосности  на¬ 

0,12 

ружного  и  внутреннего  диамет- 
Ра . 

0,05 

В  условиях  мелкосерийного  производства 
ротационную  вытяжку  выполняют  на  то¬ 
карных  станках;  в  условиях  серийного  про¬ 
изводства  —  на  специальных  давильно-ра¬ 
скатных  станках. 

Обтяжку  применяют  в  мелкосерийном  про¬ 
изводстве  облицовочных  и  других  деталей  ав¬ 
томобилей,  самолетов  из  листовых  заготовок 
или  предварительно  выгнутых  профилей.  Де¬ 
тали  из  алюминиевых  и  магниевых  сплавов 
изготовляют  толщиной  до  3,5  мм,  а  из  низко¬ 
углеродистой  и  коррозионно-стойкой  сталей  — 
толщиной  до  1,5  мм.  Отклонение  размеров  де¬ 
талей  от  размеров  пуансона  соответствует 
0,5  —0,7  мм  при  толщине  листа  1—2  мм  и  1  —2 
мм  при  толщине  листа  3  —  5  мм. 

Сваркой  изготовляют  детали,  состоящие  из 
элементов,  полученных  штамповкой.  Выбор 
материалов  для  отдельных  элементов  опреде¬ 
ляется  технологическими  требованиями  рацио¬ 
нальной  технологии  обработки  давлением 
и  сварки. 

Штампосборочные  операции  широко  при¬ 
меняют  в  массовом  и  серийном  производстве. 
Неразъемные  соединения  (клепка,  холодная 
сварка,  соединение  «в  замок»,  отбортовка,  об¬ 
жимка,  полая  высадка)  обеспечивают  прочное 
надежное  крепление.  Запрессовка  и  отгибка 
шипов  и  лапок  являются  разъемными  соедине¬ 
ниями. 


Высокоэнергетические  импульсные  методы 
листовой  штамповки.  При  гидровзрывной 
штамповке  энергия  взрыва  передается  заго¬ 
товке  через  ударную  волну  и  движение  гидро¬ 
потока.  Передающей  средой  может  быть  жид¬ 
кость,  сыпучая,  вязкая  или  твердая  среда. 
Деформируемые  листовые  или  трубчатые  за¬ 
готовки  можно  подвергать  пробивке,  вытяжке, 
рельефной  формовке,  раздаче,  обжиму,  отбор¬ 
товке  и  др.  (рис.  47).  Возможно  также  формоо¬ 
бразование  при  нагреве  заготовки  передающей 
средой  (песком).  Для  взрыва  используют  бри¬ 
зантные  и  метательные  взрывчатые  вещества. 
Взрыв  можно  производить  в  стационарном 
или  съемном  (разовом)  бассейне.  Для  формоо¬ 
бразования  используют  один  инструмент  — 
матрицу  или  пуансон;  для  вытяжки  и  рельеф¬ 
ной  формовки  —  матрицу;  для  обжима  —  пуан¬ 
сон. 

Точность  деталей  характеризуется  отклоне¬ 
ниями  от  размеров  матрицы.  Для  осесимме¬ 
тричных  днищ: 

Диаметр,  мм  .  .  .До  300  300-750 

Отклонение,  мм  .  .0,3 -0,8  0,5-1 

Диаметр,  мм  .  .  .750-1000  1000-1500 
Отклонение,  мм  .  .0,75-1,5  1,2-2 

При  электрогидравлической  штамповке  де¬ 
формация  заготовки  происходит  под  дей¬ 
ствием  ударной  волны,  давления  и  сопут¬ 
ствующего  потока.  Энергия  электрического 
разряда  в  жидкости  более  эффективно  исполь¬ 
зуется  при  размещении  рабочих  электродов  не 
в  открытой  емкости  для  формоизменения  за¬ 
готовки  (рис.  48,  а),  а  в  замкнутой  камере  (рис. 
48,6)  или  внутри  самой  заготовки  (рис.  48,  в), 
в  камере,  закрытой  с  двух  сторон  крышками. 
Этим  методом  выполняют  вытяжку  плоских 
заготовок,  отбортовку,  раздачу  трубчатых  за¬ 
готовок,  оформление  сложного  контура  на  ли¬ 
стовых  и  трубчатых  заготовках,  калибровку, 
пробивку  и  др. 


Рис.  47.  Схемы  штамповки  взрывом  плоской  и  трубчатой  заготовок:  а  —  пробивка  отверстий  в  лис¬ 
товой  заготовке;  б  —  пробивка  отверстий  в  трубчатой  заготовке;  в  —  вытяжка  полусферы  из  листовой 
заготовки;  г  —  формовка-раздача  трубчатой  заготовки;  /  —  матрица;  2  — заготовка;  3  —  ВВ;  4  —  пере¬ 
дающая  среда  (вода);  5  —  бассейн  с  рабочей  средой 
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Рис.  48.  Схемы  электрогидравлической  штамповки: 

а  —  плоской  заготовки  в  открытой  емкости ;  6  — 
плоской  заготовки  в  замкнутой  емкости ;  в  — 
трубчатой  заготовки  в  замкнутой  емкости;  1  — 
матрица;  2  — заготовка;  3  —  емкость;  4  —  электрод; 
5  —  вода;  6,7  —  верхняя  и  нижняя  крышки 

Штамповку  импульсным  магнитным  полем 
применяют  для  обжима  и  раздачи  трубчатых 
заготовок,  калибровки  трубчатых  деталей, 
формовки  рифлений,  вырубки  плоских  дета¬ 
лей,  пробивки  отверстий  в  деталях  из  раз¬ 
личных  металлов  и  сплавов,  сборки.  Для  обра¬ 
ботки  предпочтительны  металлы  и  сплавы 
с  высокой  электрической  проводимостью.  Ма¬ 
териалы  с  недостаточно  высокой  электриче¬ 
ской  проводимостью  (углеродистые  и  корро¬ 
зионно-стойкие  стали)  деформируют  через 
передающую  среду  или  через  спутник  —  про¬ 
межуточный  материал  с  высокой  электропро¬ 
водностью,  помещаемый  на  заготовку.  Тол¬ 
щина  заготовок:  1,5  —  2  мм  для  стали,  1,7  — 2,5 
мм  для  латуни,  2  —  3  мм  для  алюминиевых 
и  магниевых  сплавов. 

Схемы  выполнения  некоторых  операций 
показаны  на  рис.  49.  Основным  рабочим  ин¬ 
струментом  является  индуктор  однократного 


а)  6)  В) 


Рис.  49.  Схемы  импульсной  магнитной  штамповки: 

а  —  раздача  трубчатой  заготовки ;  б  —  обжим  труб¬ 
чатой  заготовки ;  в  —  штамповка-формовка  плос¬ 
кой  заготовки;  1  —  индуктор;  2  — заготовка;  3  — 
матрица  (оправка) 


использования  для  единичного  производства 
или  индуктор  многократного  использования 
для  серийного  производства.  Для  увеличения 
прочности  индукторов  и  придания  им  универ¬ 
сальности  служат  концентраторы  магнитного 
поля. 

Импульсную  магнитную  штамповку  осу¬ 
ществляют  на  установках  отечественного  про¬ 
изводства,  а  также  установках  производства 
ГДР,  ЧССР  с  максимальной  запасаемой  энер¬ 
гией  4,1—22,5  кДж. 

Стойкость  штампов  и  себестоимость  заго¬ 
товок.  В  табл.  60  приведена  стойкость  штам¬ 
пов  для  листовой  штамповки. 

В  себестоимости  листоштампованной  дета¬ 
ли  стоимость  материала  составляет  70  —  90% 
в  зависимости  ог  сложности  конфигурации  де¬ 
тали  и  технологического  процесса.  Возмож¬ 
ность  экономичного  применения  выдавлива¬ 
ния  определяется  на  основе  анализа  всех 
составляющих  себестоимости  детали  с  учетом 
последующих  операций  механической  обра¬ 
ботки.  На  рис.  50  представлена  технологиче- 


60.  Средние  нормы  стойкости  штампов  для  листовой  штамповки  между  двумя  переточками 
или  ремонтами,  тыс.  ударов 


Толщина  металла,  мм 


Тип  штампа 


Св.  0,5  до  1 

Св.  1  до  2 

Св.  2  до  3 

Св.  3  до  4 

Св.  4  до  6 


Материал  рабочих  частей 


У 10А 

Х12Ф1 

У10 

Х12Ф1 

У 10А 

Х12Ф1 

У 10А 

Х12Ф1 

У 10А 

Х12Ф1 

Вырубной 

45-50 

55-65 

35-40 

45-55 

30-35 

35-40 

20-25 

25-30 

15-20 

20-25 

Пробивной 

40-45 

— 

35-40 

— 

30-35 

— 

22-25 

— 

18-20 

— 

Обрезной 

Гибочный: 

35-40 

45-50 

25-30 

30-40 

20-25 

25-30 

15-20 

20-25 

12-15 

15-18 

без  при¬ 

50-60 

- 

45-55 

30-40 

- 

25-35 

- 

23-30 

- 

жима 
с  прижи¬ 
мом 

40-45 

- 

25-30 

- 

20-25 

- 

15-20 

- 

12-15 

Вытяжной 

45-50 

60-70 

35-40 

50-60 

— 

40-50 

— 

25-35 

— 

15-20 

Формовочный 

40-45 

55-65 

30-35 

45-55 

— 

35-45 

— 

20-30 

— 

12-15 

Правочный 

25-30 

30-40 

22-27 

27-25 

20-25 

25-32 

— - 

20-28 

— 

15-20 
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Рис.  50.  Технологическая  себестоимость  вариантов 
изготовления  тонкостенной  оболочки :  /  —  ротационное 
выдавливание  сварной  листовой  заготовки;  2  — 
ротационное  выдавливание  штампованной  заготов¬ 
ки;  3  —  механическая  обработка  сварной  листовой 
заготовки 

ская  себестоимость  трех  различных  вариантов 
изготовления  тонкостенной  цилиндрической 
оболочки.  Вариант  механической  обработки 
детали  из  сварной  листовой  заготовки  имеет 
преимущества  при  малых  партиях  заготовок. 


ЗАГОТОВКИ  ИЗ  ПРОКАТА 

В  машиностроении  применяют  товарные 
заготовки,  сортовые  и  фасонные  профили  об¬ 
щего,  отраслевого  и  специального  назначения, 
трубный  прокат,  гнутые,  Горячепрессованные 
и  периодические  профили. 

Товарные  заготовки  —  болванки  обжатые 
(блюмс),  квадратные  (ГОСТ  4693  —77)  —  слу¬ 
жат  заготовками  под  ковку  и  штамповку 
крупных  валов,  рычагов,  тяг  и  т.  и. 

Простые  сортовые  профили  общего  назна¬ 
чения  —  круглые  и  квадратные  (ГОСТ 
2590-71),  шестигранные  (ГОСТ  2879-69) 
и  полосовые  (ГОСТ  103  —  76)  —  используют 
для  изготовления  гладких  и  ступенчатых  ва¬ 
лов  с  небольшим  перепадом  диаметров  ступе¬ 
ней,  стаканов  диаметром  до  50  мм,  втулок 
диаметром  до  25  мм,  рычагов,  клиньев,  флан¬ 
цев. 

Фасонные  профили  проката  общего  назначе¬ 
ния  —  сталь  угловая  равнополочная  и  неравно¬ 
полочная  (ГОСТ  8509-72  и  ГОСТ  8510-72), 
балки  двутавровые  (ГОСТ  8239  —  72)  и  швел¬ 
леры  (ГОСТ  8240  —  72)  —  применяют  преиму¬ 
щественно  при  изготовлении  металлокон¬ 
струкций  (рам,  плит,  подставок,  кронштейнов). 


Фасонные  профили  проката  отраслевого 
и  специального  назначения  предназначены  для 
вагоностроения,  автопромышленности,  трак¬ 
торостроения,  сельхозмашиностроения,  энерге¬ 
тического  машиностроения,  электротехниче¬ 
ской  промышленности. 

Трубный  прокат  —  стальной  бесшовный  го¬ 
рячекатаный,  холоднотянутый  и  холоднока¬ 
таный  (ГОСТ  8732-78,  ГОСТ  8734-75)  -  слу¬ 
жит  для  изготовления  цилиндров,  втулок, 
гильз,  шпинделей,  стаканов,  барабанов,  роли¬ 
ков,  пустотелых  валов. 

Гнутые  профили  —  ІІ-образные  неравнобо¬ 
кие,  С-образные  и  корытообразные  (ГОСТ 
8278-83,  ГОСТ  8281-80,  ГОСТ  8283-77)- 
используют  для  изготовления  опор,  кронштей¬ 
нов,  консолей,  ребер  жесткости. 

Горячепрессованные  профили  сложной 
формы  (пустотелые,  полузамкнутые)  приме¬ 
няют  при  изготовлении  скоб,  направляющих 
элементов,  прижимов. 

Периодические  профили  проката  соответ¬ 
ствуют  изготовляемым  из  них  деталям. 

Профили  продольной  прокатки  (ГОСТ 
8319.0-75,  ГОСТ  8319.13-75  и  ГОСТ 
8531-78)  служат  для  изготовления  балок 
передних  осей  автомобиля,  лопаток,  осей;  по¬ 
перечно-винтовой  прокатки  (ГОСТ  8320.0  —  83, 
ГОСТ  8320.13  —83)  —  для  изготовления  валов 
электродвигателей,  шпинделей  машин,  осей 
рычагов;  поперечно-клиновой  прокатки  —  для 
изготовления  валов  коробки  передач  автомо¬ 
биля,  валиков  и  других  деталей  типа  тел  вра¬ 
щения  крупносерийного  и  массового  про¬ 
изводства;  поперечной  прокатки  (ГОСТ 
7524—83)  —для  изготовления  шариков  под¬ 
шипников  качения,  профилированных  труб¬ 
чатых  деталей  (втулки). 

Механические  свойства  периодического 
проката  выше,  чем  свойства  гладкого  проката, 
в  связи  с  расположением  волокон  в  соответ¬ 
ствии  с  конфигурацией  детали.  Отклонения 
размеров  проката  от  номинального  обычно 
составляют  по  диаметру  профиля  ±  0,1  %  и  по 
длине  —  не  менее  ±  0,5  %. 

Точность  горячекатаного  проката  ориенти¬ 
ровочно  соответствует  12— 14-му  квалитету, 
холоднотянутого  -  9-12-му  квалитету. 

Точность  горячекатаного  сортового  прока¬ 
та  может  быть  повышена  применением  воло¬ 
чения  через  фильеру  (точность  И  -12-го  ква- 
литета)  и  в  роликовой  волоке  (точность 
9—  11-го  квалитета). 

Волочение  применяют  в  заготовительных 
цехах  машиностроительных  заводов  с  целью 
повышения  точности  размеров  прутков  и  труб 
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и  для  некоторого  изменения  размера.  В  неко¬ 
торых  случаях  волочением  изменяется  форма 
поперечного  сечения  проката.  Например,  из 
круглого  прутка  за  два-три  перехода  с  приме¬ 
нением  промежуточного  отжига  получают 
пруток  с  лысками  и  пруток  прямоугольного 
сечения  со  скруглениями  углов  и  т.  п. 

Процесс  волочения  характеризуется  сум¬ 
марным  обжатием 

5  =  ——^-100%, 

Го 

где  Р0  и  Рк  —  площади  поперечного  сечения 
исходной  и  получаемой  заготовок. 

Для  стали,  дюралюминия,  латуни  6  =  67%; 
для  низкоуглеродистой  стали,  алюминия  6  = 
=  75%;  для  меди  6  =  80%.  Изменения  разме¬ 
ров  при  волочении  заготовок  из  цветных  ме¬ 
таллов  и  сплавов  приведены  в  табл.  61. 

Профильный  прокат  целесообразно  приме¬ 
нять  в  тех  случаях,  когда  профиль  проката 
остается  без  последующей  механической  обра¬ 
ботки,  что  особенно  важно  при  изготовлении 

61.  Данные,  характеризующие  волочение 


Уменьшение  диаметра  прутка  при  волочении 
за  один  переход 


Диаметр  прутка  из  цветных 

Съем  (мм)  за 

металлов,  мм 

один  переход 

До  8 

0,6 

Св.  8  «  14 

0,8 

»  14 

1,0 

Уменьшение  толщины  стенки  трубы  при 
волочении  за  один  переход 


Толщина 

грубы. 

стенки 

мм 

Съем  (мм)  за  один 
для  труб 

переход 

медных  и 

алюми¬ 

ниевых 

латунных  и 
дюралюминиевых 

отожжен¬ 

ных 

наклепан¬ 

ных 

До 

1 

0,2 

0,2 

0,10 

Св. 

1 

ДО 

1,5 

0,3 

0,3 

0,15 

» 

1,5 

» 

2 

0,4 

0,4 

0,20 

» 

2 

» 

3 

0,5 

0,5 

0,25 

» 

3 

» 

5 

0,6-0, 8 

0,6 

0,30 

» 

5 

0,8- 1,0 

0,8 

0,40 

деталей  из  труднообрабатываемых  и  дорогих 
сортов  сталей  и  сплавов  (коррозионно-стойкой, 
кислотоупорной  сталей,  магниево-литиевых 
сплавов). 

В  табл.  62  —  65  приведены  данные  о  сорто¬ 
вом  профиле  проката  общего  назначения. 

На  прокатных  станах  прокатывают  зубчатые 
профили  с  прямым  и  шевронным  зубьями 
с  модулем  до  10  мм.  При  этом  обеспечивается 
8-я  степень  точности  профиля  зуба  и  шерохо¬ 
ватость  поверхности  Яа  =  1,25  ч-  2,5  мкм.  Хо¬ 
лодная  прокатка  мелкомодульных  зубчатых 
колес  (модуль  до  1  мм)  из  цветных  металлов 
обеспечивает  7-ю  степень  точности  профиля 
и  шероховатость  поверхности  Яа  —  0,16  ч-  1,25 
мкм.  Поверхностный  слой  зуба  имеет  наклеп 
и  мелкозернистую  структуру  по  всему  профи¬ 
лю  на  глубину  0,5  — 0,6  мм,  что  обеспечивает 
повышенное  сопротивление  усталости  профи¬ 
ля  и  его  износостойкость. 


62.  Сталь  горячекатаная  круглая  (ГОСТ 
2590  -  71) 


Предельные  отклонения 
(мм)  по  диаметру  при 
точности  прокатки 


Диаметры,  мм 

высо¬ 

кой 

повы¬ 

шенной 

обыч¬ 

ной 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

5;  5,5;  6;  6,3;  6,5;  7-9 

0,1 

0,2 

0,2 

0,5 

0,3 

0,5 

10-19 

0,1 

0,3 

0,2 

0,5 

0,3 

0,5 

20-25 

0,2 

0,3 

0,2 

0,5 

0,4 

0,5 

26-48 

0,2 

0,5 

0,2 

0,7 

0,4 

0,7 

50;  52-58 

0,2 

0,8 

0,2 

1,0 

0,4 

1,0 

60;  62;  63;  65;  67;  68; 
70;  72;  75;  78 

0,3 

0,9 

0,3 

1,1 

0,5 

1,1 

80;  82;  85;  90;  95 

0,3 

1,1 

0,3 

1,3 

0,5 

1,3 

100;  105;  ПО;  115 

- 

- 

0,4 

1,7 

0,6 

1,7 

120;  125;  130;  135; 

140;  150 

— 

— 

0,6 

2,0 

0,8 

2,0 

160;  170;  180;  190;  200 

— 

- 

- 

— 

0,9 

2,5 

210;  220;  230;  240;  250 

— 

— 

- 

— 

1,2 

3,0 

Примечания:  1.  Сталь  диаметром  до  9  мм 
поставляется  в  мотках,  свыше  9  мм  —  в  прутках. 
2.  Кривизна  прутка  не  должна  превышать  0,5  % 
длины ;  по  требованию  потребителя  должны  по¬ 
ставляться  прутки  с  кривизной,  не  превышающей 
0,2%  длины.  3.  Допустимая  кривизна  реза  прутка 
не  должна  превышать  0,1  диаметра  —  для  прутков 
диаметром  до  30  мм;  5  мм  —  для  прутков  диамет¬ 
ром  свыше  30  мм. 
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63.  Сталь  горячекатаная  квадратная  (ГОСТ 
2591-71) 


Предельные  отклонения 
(мм)  стороны  квадрата 
при  точности  прокатки 


Размеры  квадрата,  мм 

высо¬ 

кой 

повы¬ 

шенной 

обыч¬ 

ной 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

5-9 

0,1 

0,2 

0,2 

0,5 

0,3 

0,5 

10-19 

0,1 

0,3 

0,2 

0,5 

0,3 

0,5 

20-25 

0,2 

0,3 

0,2 

0,5 

0,4 

0,5 

26  —  48  (нет  43,  44,  47) 

0,2 

0,5 

0,2 

0,7 

0,4 

0,7 

50;  52;  55;  58 

0,2 

0,8 

0,2 

1,0 

0,4 

1,0 

60;  63;  65;  70;  75 

0,3 

0,9 

0,3 

1,1 

0,5 

1,1 

80;  85;  90;  93;  95 

[0,3 

1,1 

0,3 

1,3 

0,5 

1,3 

100;  105;  ПО;  115 

— 

— 

0,4 

1,7 

0,6 

1,7 

120;  125;  130;  135;  140; 
145;  150 

— 

— 

0,6 

2,0 

0,8 

2,0 

160;  170;  180;  190;  200 

- 

- 

'  - 

- 

0,9 

2,5 

Примечания:  1.  Кривизна  прутка  не  должна 
превышать  0,5  %  длины.  По  требованию  потреби¬ 
теля  должны  поставляться  прутки,  кривизна  которых 
не  превышает  0,2%  длины.  Взаимное  скручивание 
прутка  вокруг  продольной  оси  не  допускается.  2.  До¬ 
пустимая  косина  реза  не  должна  превышать:  0,1  сто¬ 
роны  квадрата  —  при  стороне  квадрата  до  30  мм; 
5  мм  —  при  стороне  квадрата  свыше  30  мм. 


64.  Сталь  горячекатаная  шестигранная  (ГОСТ 
2879-69) 


Предельные  откло¬ 
нения  (мм)  при  точ¬ 
ности  прокатки 


Диаметр  вписанного 
круга,  мм 

обычной 

повышен¬ 

ной 

+ 

- 

+ 

- 

8;  9 

0,3 

0,5 

0,1 

0,3 

10—19  (через  1  мм) 

0,3 

0,5 

0,2 

0,3 

20;  21;  22;  24;  25 

0,4 

0,5 

0,2 

0,4 

26;  28;  30;  32;  34;  36; 

0,4 

0,7 

0,2 

0,6 

38;  40;  42;  45;  48 

50;  52;  55 

0,4 

1,0 

0,2 

0,9 

60;  63;  65;  70;  75 

0,5 

1,1 

0,3 

1,0 

80;  85;  90;  95; 

0,5 

1,3 

0,4 

1,2 

100 

0,6 

1,7 

0,5 

1,5 

Пр  имечания:  1.  Местная  кривизна  прутков 
из  шестигранной  стали  не  должна  превышать  5  мм 
на  1  м  длины;  общая  кривизна  не  должна  превышать 
произведения  предельной  местной  кривизны  1  м 
длины  на  длину  прутка  в  метрах.  По  соглашению 
сторон  могут  поставляться  прутки,  кривизна  ко¬ 
торых  не  превышает  2  мм  на  1  м  длины.  2.  Скру¬ 
чивание  прутка  шестигранной  стали  вокруг  про¬ 
дольной  оси  не  допускается. 


65.  Полоса  стальная  горячекатаная  (ГОСТ 
103-76) 


Ширина  полосы,  мм 

Предельные  отклонения 
(мм)  при  точности 

повышенной 

номинальной 

+ 

- 

+ 

- 

От  1 1 ;  до 

60 

0,3 

0,9 

0,5 

1,0 

63; 

65 

0,3 

1,1 

0,5 

1,3 

70; 

75 

0,3 

1,3 

0,5 

1,4 

80; 

85 

0,5 

1,4 

0,7 

1,6 

90; 

95 

0,6 

1,8 

0,9 

1,8 

100; 

105 

0,7 

2,0 

1,0 

2,0 

ПО 

0,8 

2,2 

1,0 

2,2 

120; 

125 

0,9 

2,4 

1,1 

2,4 

От  130  до 

150 

1,0 

2,5 

1,2 

2,8 

Св.  150  » 

180 

і  1,2 

2,8 

1,4 

3,2 

»  180  » 

200 

1,4 

1,7 

4,0 

Продолжение  табл.  65 


Толщина  полосы,  мм 

Предельные  отклонения 
(мм)  по  толщине  полосы, 
при  точности 

повышенной 

нормальной 

+ 

”  1 

+ 

- 

От  4  до  6 

0,2 

0,3 

0,2 

0,5 

Св.  6  »  16 

0,2 

0,4 

0,2 

0,5 

»  16  »  25 

0,2 

0,6 

0,2 

0,8 

»  25  »  32 

0,2 

0,7 

0,2 

1,2 

36;  40 

0,2 

1,0 

0,2 

1,6 

45;  50 

0,2 

1,5 

0,3 

2,0 

Св.  50  до  60 

0,2 

1,8 

0,3 

2,4 

Примечания:  1.  Притупление  углов  полос 
не  должно  превышать  0,2  толщины,  но  не  более 
3  мм.  2.  В  зависимости  от  серповидности  полосы 
изготовляют  двух  классов:  класс  1  —  серповидность 
полосы  0,2%  длины;  класс  2  —  серповидность  по¬ 
лосы  0,5%  длины.  По  соглашению  изготовителя 
с  потребителем  допускается  изготовлять  полосы 
с  серповидностью  до  0,8%  любой  измеряемой 
длины. 

Способы  резки  проката  приведены  в  табл. 
66,  а  правка  проката  —  в  табл.  67.  Чаще  при¬ 
меняют  правку  проката  в  холодном  состоя¬ 
нии.  Правку  в  горячем  состоянии  используют 
при  большом  отклонении  от  прямолинейности 
оси  (кривизна)  или  при  отсутствии  оборудова¬ 
ния  требуемой  мощности.  Общий  нагрев  мате¬ 
риала  для  правки  осуществляется  в  печах, 
местный  —  газовой  или  плазменной  горелкой. 

Формулы  и  данные  для  ориентировочного 
расчета  сил  при  выборе  оборудования  для  от¬ 
резки,  гибки  и  правки  проката  приведены 
в  табл.  68. 
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66.  Способы  резки  проката 


Способ 

и  оборудование 

Точность 
резки,  мм 

Область  применения 

Газовая  резка 

ацетилено-кислород¬ 

ная 

Резка  заготовок  различной  конфигурации  из  ли¬ 
стового  проката  толщиной  до  200  мм 

кислородная 

При  ручной  резке 
от  ±4  до  ±10; 
при  машинной  от 
±1  до  ±2 

Резка  заготовок  различной  конфигурации  из  ли¬ 
стового  проката  толщиной  100  мм,  профильного 
проката,  труб  (с  наружным  диаметром  1 50  — 
300  мм  и  толщиной  стенок  до  16  мм),  листово- 
вого  проката  с  одновременной  подготовкой  X- 
или  Ті-образных  кромок 

кислородно-флюсо¬ 

вая 

Резка  заготовок  из  проката,  выполненного  из 
хромоникелевых  и  коррозионно-стойких  сталей 
(толщиной  до  450  мм),  чугуна,  цветных  ме¬ 
таллов  и  сплавов 

плазменно- дуговая 

Резка  заготовок  из  проката  толщиной  до  100  мм, 
выполненного  из  низкоуглеродистых,  легирован¬ 
ных  сталей  и  цветных  металлов 

Резка  на  ножницах 

пресс-ножницах  с 

прямыми  и  фасон¬ 
ными  ножами 

От  ±1  до  ±6 

Резка  листового  и  полосового  проката  толщиной 
до  25  мм,  квадратного  и  круглого  проката 
диаметром  до  200  мм,  углового  проката 

гильотинных 

От  ±0,25  до  ±3 

Резка  листового  и  полосового  проката  толщиной 
до  20  мм  и  шириной  до  1500  мм 

дисковых  с  парал¬ 
лельными  осями 

От  ±0,25  до  ±0,6 

і 

Резка  листового  проката  толщиной  до  20  мм 
шириной  до  300  мм 

дисковых  с  наклон¬ 
ными  осями 

От  ±  0,4  до  ±  1 

Резка  листового  проката  толщиной  6  —  8  мм 
для  заготовок  с  контурами,  очерченными  кри¬ 
выми  и  прямыми  линиями.  Наименьший  радиус 
кривизны  составляет  0,4  — 0,7  диаметра  дискового 
ножа 

многодисковых  с 

параллельными  ося¬ 
ми 

До  ±0,25 

Одновременная  резка  широкой  ленты  (до  1 500  мм) 
на  узкие  и  листов  на  полосы.  Толщина  про¬ 
ката  0,5—4  мм 

вибрационных 

От  ±0,25  до  ±0,6 

Резка  листового  проката  для  заготовок  с  малым 
радиусом  кривизны  (К  <  12  мм)  и  вырезка  от¬ 
верстий  без  предварительного  сверления  (толщи¬ 
на  проката  не  более  3  мм) 

угловых 

От  ±0,6  до  ±1,3 

Резка  углового  проката  размером  до 

200  х  200  х  25  мм 

профильных 

От  ±0,6  до  1,9 

Резка  балок  и  шеллеров  до  №  60 

Разрезка  на  прессах 

маханических  и  гид¬ 
равлических 

От  ±2  до  ±4 

Разрезка  в  штампах  проката  диаметром  до 
30  мм 

Резка  на  пилах  и  ножов¬ 
ках 

дисковых 

От  ±0,4  до  ±3 

Резка  круглого  проката  больших  сечений 
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Продолжение  табл.  66 


Способ 

и  оборудование 

Точность 
резки,  мм 

Область  применения 

ленточных 

От  ±1,5  до  ±  5 

Резка  проката  любого  профиля  из  стали  и  цвет¬ 
ных  металлов  диаметром  до  250  мм.  Ширина 
реза  0,8  — 1,3  мм 

приводных  ножовках 

От  ±2  до  ±4,5 

Резка  круглого  и  профильного  проката  ,  диа¬ 
метром  до  300  мм.  Ширина  реза  1—3,5  мм 

фрикционных  и 
электрофрикцион- 
ных  ножовках 

От  ±  1 ,6  до  ±5 

Отрезка  на  отрезных 
станках  и  установках 

фрезерно-отрезных 

От  2,5  до  4,5 

Отрезка  круглого  и  профильного  проката  диа¬ 
метром  до  500  мм  на  универсальных  станках 
и  диаметром  до  800  мм  на  специальных 

токарно-отрезных 

От  0,3  до  0,8 

Отрезка  прутков  и  труб  диаметром  до  80  мм 

горизонтально-фре¬ 

зерных 

От  0,4  до  0,7 

Отрезка  проката  размером  до  60  мм 

абразивно-отрезных 

От  0,3  до  0,7 

Отрезка  проката  с  высокой  твердостью.  При¬ 
меняют  абразивные  круги  диаметром  30  —  500  мм 
и  толщиной  0,5  —  4  мм  и  алмазные  круги 
диаметром  50  —  320  мм  и  толщиной  0,15  —  2  мм 

анодно-механиче¬ 

ских 

От  ±0,15  до  ±0,3 

Отрезка  проката  с  высокой  твердостью  диа¬ 
метром  200  —  250  мм.  При  применении  вместо 
дисков  стальной  ленты  толщиной  1—2  мм  и  ши¬ 
риной  15  —  20  мм  или  стальной  проволоки  диа¬ 
метром  2  —  2,5  мм  можно  осуществлять  фи¬ 
гурную  вырезку  заготовок 

ультразвуковых 

От  ±0,1  до  ±0,5 

Отрезка  твердых  и  хрупких  материалов  (кера¬ 
мика,  кварц,  кремний,  стекло,  германий,  алмаз, 
рубин  и  т.  п.) 

элекгроэрозионных 

Черновая  от  ±0,5 
до  ±2;  чистовая 
от  ±0,03  до  ±0,2 

Отрезка  круглого  проката  и  труб,  выполненных 
из  стальных  и  твердосплавных  материалов.  При 
применении  латунной  проволоки  диаметром 
0,05  —  0,3  мм  можно  осуществлять  фигурную 
вырезку 

электронно-лучевых 

От  ±0,01  до  ±0,05 

Отрезка  небольших  заготовок  из  металлов,  по¬ 
лупроводниковых  и  изоляционных  материалов. 
Можно  осуществлять  фигурную  вырезку  и  про¬ 
резку  щелей 

лазерных 

От  +0,001  до 
±0,05 

Отрезка  небольших  заготовок  из  любых  ма¬ 
териалов.  Можно  осуществлять  фигурную  вырезку 
и  прорезку  щелей 
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67.  Правка  проката 


Оборудование  или  способ 

Отклонение  при  правке, 
мм  на  1  мм  длины 

Область  применения 

Вальцеправильные  станы 

листоправильные 

От  ±1  до  ±2 

Листовой  прокат  от  10  х  3000  до 
40  х  3000  мм 

углоправильные 

До  ±1 

Угловой  прокат  до  №  20 

Прессы 

горизонтально-гибочные 

вертикально-гибочные 

До  ±1 

До  ±1 

Балки  и  швеллеры  до  №  60 

Балки  и  швеллеры  до  №  45 

винтовые 

Местная  кривизна 
до  ±0,45 

Прутки  и  заготовки  диаметром  до 
30  мм 

пневматические 

Прутки  и  заготовки  диаметром  до 
50  мм 

кривошипные,  фрикцион¬ 
ные  и  реечные 

Прутки  и  заготовки  диаметром  до 
100  мм 

гидравлические 

Прутки  и  заготовки  диаметром 
150  мм  и  более 

Машины 

правильно-растяжные 

роликовые  правильные 

От  ±0,5  до  ±  1 

Листы  толщиной  до  0,6  мм  и  тонкая 
мягкая  проволока 

Прутки  и  заготовки  диаметром  до 
200  мм 

косовалковые 

От  ±0,5  до  ±0,8 

Прутки  и  заготовки  диаметром  до 
100  мм 

правильно-отрезные 

От  ±0,5  до  ±0,7 

Правка  и  резка  проката  круглого, 
шестигранного  и  квадратного  разме¬ 
ром  до  16  мм.  Правка  материала, 
поставляемого  в  мотках  и  бухтах. 
Длина  заготовки  0,16  —  9  м 

правильно-калибровочные 

Без  обработки  —  от 
±0,5  до  ±1;  предвари¬ 
тельно  обточенного  — 
от  ±0,05  до  ±0,2. 
Точность  калибровки 
по  диаметру  0,03  — 
0,05  мм.  Для  получения 
поверхности  с  малыми 
параметрами  шерохо¬ 
ватости  применяют  по¬ 
лирование 

Правка  и  калибровка  проката  диа¬ 
метром  5—100  мм.  Длина  обраба¬ 
тываемых  прутков  2  —  7  м 

резьбонакатные  (прокатка 
между  гладкими  плашка¬ 
ми) 

От  0,05  до  0,10 

Правка  коротких  цилиндрических  за¬ 
готовок  и  проката  (оси,  пальцы, 
цилиндры  и  т.  п.) 

Ручная  правка 

на  плитах  посредством 
ударов  кувалды,  ручника 
или  молотка 

От  2  до  3 

Правка  проката  и  заготовок  не¬ 
большого  диаметра  в  мелкосерий¬ 
ном  и  единичном  производстве 
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Продолжение  табл.  67 


Оборудование  или  способ 

Отклонение  при  правке, 
мм  на  1  м  длины 

Область  применения 

в  зажимных  приспособле¬ 
ниях  с  помощью  рычагов 
или  домкратов 

От  0,10  до  0,25 

Правка  заготовок  для  деталей  (ша¬ 
туны,  рычаги,  тяги  и  т.  п.) 

ацетилено-кислородная 

Плоские  элементы  —  до 
0,5;  биение  валов  от 
0,4  до  0,6 

Правка  листов,  сортового  фасонного 
проката,  сварных  конструкций 

Примечание.  Фасонно-отрезные  автоматы,  автоматы  для  навивки  пружин,  автоматы  для  при¬ 
варки  базового  вывода  полупроводникового  прибора  и  другие  агрегаты  имеют  правильные  узлы  в  виде 
роликовых  механизмов,  обеспечивающих  правку  материала  по  принципу  многократного  изгиба  с  точ¬ 
ностью  правки  до  0,5  мм  на  1  м  длины. 


68.  Формулы  для  расчета  сил  при  выборе  оборудования 


Способ  и  оборудование 

Формулы  для  расчета  сил  (Н) 

Резка  на  ножницах  с  параллельными  но¬ 
жами 

Р  =  (1,2  -г  1,4)  /,5а в 

Резка  на  гильотинных  ножницах 

Р  =  0,6$1 2 3сІ§(рств  при  (р  <  5° 

Правка  на  дисковых  ножницах 

Р  =  552сі§аав 

Правка  на  прессе 

с р 

Р  =  0,68-  ат 

Гибка  по  дуге  или  по  одному  углу 
с  полным  обжатием  на  горизонтально¬ 
гибочной  машине 

р=|\і'2  В  +  ^1,5  +  0,15^  ^г^ств 

Двухугловая  гибка  с  полным  обжатием 
на  горизонтально-гибочной  машине 

Р  =  |^0,7  Г' -  В  +  ^1,5  +  0, 15-^—  ^ов 

Обозначения:  С  —  длина  реза,  мм ;  5  —  толщина  разрезаемого  проката,  мм,  ств  —  предел  прочности. 
Па;  ср  —  угол  створа  ножниц;  а  —  угол  захвата  дисковыми  ножницами;  стт  —  предел  текучести  материала 
выправляемой  заготовки.  Па;  сі  —  диаметр  выправляемой  заготовки,  мм:  /—расстояние  между  опорами 
(призмами),  мм;  В  —  ширина  изгибаемой  заготовки,  мм;  /  —  толщина  изгибаемой  заготовки,  мм;  г  — 
внутренний  радиус  гибки  заготовки,  мм;  У7— площадь  проекции  гибки  на  направление,  перпендику¬ 
лярное  движению  пуансона,  мм2. 
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ПОНЯТИЕ  О  ПРИПУСКЕ 
И  МЕТОДЫ  ЕГО  ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Припуск  —  слой  материала,  удаляемый 
с  поверхности  заготовки  в  целях  достижения 
заданных  свойств  обрабатываемой  поверхно¬ 
сти  детали. 

Припуск  на  обработку  поверхностей  детали 
может  быть  назначен  по  соответствующим 
справочным  таблицам,  ГОСТам  или  на  основе 
расчетно-аналитического  метода  определения 
припусков. 

ГОСТы  и  таблицы  позволяют  назначать 
припуски  независимо  от  технологического 
процесса  обработки  детали  и  условий  его  осу¬ 
ществления  и  поэтому  в  общем  случае 
являются  завышенными,  содержат  резервы 
снижения  расхода  материала  и  трудоемкости 
изготовления  детали. 

Расчетно-аналитический  метод  определения 
припусков  на  обработку  (РАМОП),  разрабо¬ 
танный  проф.  В.  М.  Кованом,  базируется  на 
анализе  факторов,  влияющих  на  припуски 
предшествующего  и  выполняемого  переходов 
технологического  процесса  обработки  поверх¬ 
ности.  Значение  припуска  определяется  мето¬ 
дом  дифференцированного  расчета  по  элемен¬ 
там,  составляющим  припуск.  РАМОП  предус¬ 
матривает  расчет  припусков  по  всем  последо¬ 
вательно  выполняемым  технологическим  пере¬ 
ходам  обработки  данной  поверхности  детали 
(промежуточные  припуски),  их  суммирование 
для  определения  общего  припуска  на  обработ¬ 
ку  поверхности  и  расчет  промежуточных  раз¬ 
меров,  определяющих  положение  поверхности, 
и  размеров  заготовки.  Расчетной  величиной 
является  минимальный  припуск  на  обработку, 
достаточный  для  устранения  на  выполняемом 
переходе  погрешностей  обработки  и  дефектов 
поверхностного  слоя,  полученных  на  предше¬ 
ствующем  переходе,  и  компенсации  погрешно¬ 
стей,  возникающих  на  выполняемом  переходе. 
Промежуточные  размеры,  определяющие  по¬ 
ложение  обрабатываемой  поверхности,  и  раз¬ 
меры  заготовки  рассчитывают  с  использова¬ 
нием  минимального  припуска.  РАМОП  пред¬ 
ставляет  собой  систему,  включающую  методи¬ 
ки  обоснованного  расчета  припусков,  увязку 
расчетных  припусков  с  предельными  размера- 


ПРИПУСКИ 

НА  МЕХАНИЧЕСКУЮ 

ОБРАБОТКУ 

ми  обрабатываемой  поверхности  и  норма¬ 
тивные  материалы. 

Применение  РАМОП  сокращает  в  среднем 
отход  металла  в  стружку  по  сравнению  с  та¬ 
бличными  значениями,  создает  единую  систе¬ 
му  определения  припусков  на  обработку  и  раз¬ 
меров  детали  по  технологическим  переходам 
и  заготовок,  способствует  повышению  техно¬ 
логической  культуры  производства. 

РАСЧЕТНЫЕ  ФОРМУЛЫ 

В  технологии  машиностроения  существуют 
методы  автоматического  получения  размеров 
(МАПР)  и  индивидуального  получения  разме¬ 
ров  (МИПР). 

Минимальный,  номинальный  и  макси¬ 
мальный  припуски  на  обработку  при  методе 
автоматического  получения  размеров  рас¬ 
считывают  следующим  образом. 

Минимальный  припуск:  при  последователь¬ 
ной  обработке  противолежащих  поверхностей 
(односторонний  припуск) 

2ітіп  =  (Л2  +  />)і-1  +  АЕі_,  +е,;  (1) 

при  параллельной  обработке  противолежащих 
поверхностей  (двусторонний  припуск) 

^ітіп  =  2  [{К?  +  Ь)і-  1  +  АІ|_1  +  8;]; 

при  обработке  наружных  и  внутренних  поверх¬ 
ностей  (двусторонний  припуск) 

2*і  ті„  =  2  [(Кг  +  Н\  _ ,  +  +7?].  (2) 

Здесь  Кгі_1  высота  неровностей  профиля  на 
предшествующем  переходе;  Иі_1  -  глубина  де¬ 
фектного  поверхностного  слоя  на  предше¬ 
ствующем  переходе  (обезуглероженный  или 
отбеленный  слой);  АІ|_і  —  суммарные  отклоне¬ 
ния  расположения  поверхности  (отклонения  от 
параллельности,  перпендикулярности,  соосно¬ 
сти,  симметричности,  пересечения  осей,  пози¬ 
ционное)  и  в  некоторых  случаях  отклонения 
формы  поверхности  (отклонения  от  плоскост¬ 
ности,  прямолинейности  на  предшествующем 
переходе);  е-  —  погрешность  установки  заго¬ 
товки  на  выполняемом  переходе. 
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ПРИПУСКИ  НА  МЕХАНИЧЕСКУЮ  ОБРАБОТКУ 


Номинальный  припуск  на  обработку  поверх- 


ностей:  наружных 

2,-  =  гі  ті„  +  еі,- ,  +  еі,; 

(3) 

2г,  =  2г,  тіл  +  еір.  |  4-  еіц; 

(4) 

внутренних 

гі  ~  2і  тіп  3"  Е3,_  ]  ЕЗ,; 

(5) 

22,=22ітіп  + ,  -  ЕЗи, 

(6) 

где  еіі_1,  еір.  ,  еі(  и  еір  —  нижние  отклонения 
размеров  соответственно  на  предшествующем 
и  выполняемом  переходах;  Е8І_1,  Е8р.  Е8Х  и 
—  верхние  отклонения  размеров  соответ¬ 
ственно  на  предшествующем  и  выполняемом 
переходах;  еіг>і_х,  еі д Е8оі_1,  Е8ы  —  размеры, 
относящиеся  к  диаметральным. 

Знать  номинальные  припуски  необходимо 
для  определения  номинальных  размеров  фор¬ 
мообразующих  элементов  технологической  ос¬ 
настки  (штампов,  пресс-форм,  моделей,  волок, 
приспособлений). 

Максимальный  припуск  на  обработку  по¬ 
верхностей:  наружных 

2«шах  =  2»-щіп  +  ТОі-  1  +  'Щ-;  (7) 

2г,яи  =  22(иі.+  ГІ)і-,  +  ТОі;  (8) 

внутренних 


~гі  ШІП+  74- 1 

+  тй,; 

(9) 

=  22іті„+  та,. 

.,  +  74, 

(10) 

где  ТѴ/,-!  и  7Т).  _  х  —  допуски  размеров  на 
предшествующем  переходе  и  и 

7Т),  —  допуски  размеров  на  выполняемом 
переходе. 

Максимальные  припуски  и  припуски  для 
технологических  целей  (уклоны,  напуски,  упро¬ 
щающие  конфигурацию  заготовки,  и  т.  п.) 
принимают  в  качестве  глубины  резания  и  ис¬ 
пользуют  для  определения  режимов  резания 
(подачи,  скорости  резания)  и  выбора  оборудо¬ 
вания  по  мощности. 

Минимальный  припуск  на  обработку  при 
методе  индивидуального  получения  заданных 
размеров  рассчитывается  по  формулам  (1),  (2) 
с  заменой  в  них  при  расчетах  погрешности 
установки  6 і  погрешностью  выверки  ев.  Номи¬ 
нальные  и  максимальные  припуски  опреде¬ 
ляют  по  формулам  (3)  —  (10). 


ПРАВИЛА  РАСЧЕТА 
ПРИПУСКОВ  НА  ОБРАБОТКУ 

1.  Минимальный  припуск  рассчитывают  по 
формулам  (1)  или  (2)  с  использованием  расчет¬ 
ной  карты  (см.  пример  расчета  на  стр.  193)  для 
каждой  обрабатываемой  поверхности.  В  рас¬ 
четной  карте  указывают  размер,  определяю¬ 
щий  положение  обрабатываемой  поверхности 
и  технологические  переходы  в  порядке  их  вы¬ 
полнения  при  обработке;  для  каждого  перехо¬ 
да  записывают  значения  Кг,  И,  Дх,  е  и  Т 

2.  Допуск  и  параметры  качества  поверхно¬ 
сти  на  конечном  технологическом  переходе 
(Кг  и  И)  принимают  по  чертежу  детали,  прове¬ 
ряя  по  нормативам  возможность  получения  их 
запроектированным  способом  обработки. 

3.  Для  серого  и  ковкого  чугунов,  а  также 
цветных  металлов  и  сплавов  после  первого 
технологического  перехода  и  для  стали  после 
термической  обработки  при  расчете  припуска 
слагаемое  И  из  формулы  исключают.  В  кон¬ 
кретных  случаях  те  или  иные  слагаемые,  вхо¬ 
дящие  в  расчетные  формулы  для  определения 
припусков  на  обработку,  также  исключаю!. 
Так,  исключают  те  погрешности,  которые  не 
могут  быть  устранены  при  выполняемом  пере¬ 
ходе;  например,  при  развертывании  плавающей 
разверткой  и  протягивании  отверстий  смеще¬ 
ние  и  увод  оси  не  устраняются.  Следователь¬ 
но,  минимальный  припуск  в  этом  случае 

2гтпі  =  2(Кгі-1  +  К-і  +е,). 

При  шлифовании  у  заготовки  после  ее  терми¬ 
ческой  обработки  поверхностный  слой  должен 
быть  сохранен;  следовательно,  слагаемое  Ні_1 
должно  быть  исключено  из  расчетной  фор¬ 
мулы  : 

2ті„і  =  (Л2.-1  +ДІ,-1+8.)- 

При  суперфинишировании  и  полировании,  ког¬ 
да  достигается  лишь  уменьшение  параметра 
шероховатости  поверхности,  припуск  на  обра¬ 
ботку  определяется  высотой  неровностей  по¬ 
верхности  и  погрешностями,  связанными  с  на¬ 
ладкой  инструмента  на  размер  и  его  износом, 
не  превышающими  обычно  1/2  допуска  на 
обработку,  т.  е. 

22ті„  і  =  2Кгі- 1  +0,57;. 

4.  Отклонения  расположения  А ^  необходи¬ 
мо  учитывать:  у  заготовок  (под  первый  техно¬ 
логический  переход);  после  черновой  и  полу  чи¬ 
стовой  обработки  лезвийным  инструментом 
(под  последующий  технологический  переход); 
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оси  детали  от  прямолинейности  (кривизну).  Их 
значение  определяют  исходя  из  геометриче¬ 
ских  соотношений  параметров  детали.  Так, 
при  установке  в  центрах  (рис.  2,  а)  общее 
отклонение 

=  ДіЛ  (11) 

к 


а  местное  отклонение 


А 

к.  м 


Ак  (Р-11) 

/(1  +  4Дк) 


(точно); 


Ау  =  (/  —  Іх)  Ак  (приближенно). 

к.  м 


При  консольном  закреплении  (рис.  2,6)  об¬ 
щее  отклонение 


Рис.  1.  Примеры,  иллюстрирующие  правильное  и 
неправильное  назначение  плоскости  разъема  штам¬ 
пов 


после  термической  обработки,  если  даже  де¬ 
формации  не  было.  В  связи  с  закономерным 
уменьшением  отклонений  расположения  по¬ 
верхностей  при  обработке  за  несколько  пере¬ 
ходов  на  стадиях  чистовой  и  отделочной  обра¬ 
ботки  ими  пренебрегают. 

5.  При  определении  припусков  следует 
учитывать  те  отклонения  расположения,  ко¬ 
торые  не  связаны  с  допуском  на  размер  эле¬ 
ментарной  поверхности  и  имеют  самостоя¬ 
тельное  значение.  Так,  отклонения  расположе¬ 
ния  поверхностей  заготовки  при  штамповке 
образуются  в  результате  смещения  верхней 
половины  штампа  относительно  нижней, 
являющейся  базой.  Обычно  линию  разъема 
штампов  предусматривают  по  элементарной 
поверхности  (рис.  1  ,а  и  б),  что  позволяет  выя¬ 
вить  смещение  штампов  и  определить  его  зна¬ 
чение.  В  этом  случае  смещение  нижней  и  верх¬ 
ней  половин  штампа  связано  с  допуском  на 
размер,  а  значение  его  регламентируется 
в  пределах  допуска  на  размер  или  иногда  за¬ 
дается  точнее.  Если  линию  разъема  штампа 
сделать  по  линии  контакта  двух  элементарных 
поверхностей,  характеризуемых  диаметрами 
й  и  <1 ,  то  в  этом  случае  смещение  штампа  не 
будет  связано  ни  с  допуском  на  размер  Д  ни 
с  допуском  на  размер  <1 ,  а  будет  иметь  само¬ 
стоятельное  значение.  Для  компенсации  дан¬ 
ного  отклонения  необходимо  предусмотреть 
дополнительный  припуск  на  размер  по¬ 
скольку  размер  й  является  базой  (образуется 
нижней  неподвижной  половиной  штампа). 

6.  Различают  общее  и  местное  отклонение 


Ау  =  /- 


Ак  +  0,25 


(точно); 


(12) 


Аг  =  2АК/  со8  [агс!§  (2АК)]  (приближенно). 


(13) 


Здесь  Ак  -  отклонение  оси  детали  от  прямоли¬ 
нейности,  мкм  на  1  мм  (в  справочных  мате¬ 
риалах  далее  именуется  кривизной). 

После  выполняемого  перехода  обработки 
отклонение  от  расположения  или  кривизну 
рассчитывают  по  точной  или  приближенной 
формуле. 

7.  Суммарное  значение  двух  отклонений 
расположения  определяют  как  векторную  сум¬ 
му: 

Аг  =  А  ^  +  А2. 


Рис.  2.  Обозначения  общей  и  местной  кривиз¬ 
ны  заготовки:  а  —  при  ее  установке  в  центрах; 
б  —  при  консольном  креплении 
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Для  векторов  при  направлении: 
совпадающем  Ат  —  А1  +  Д2; 
противоположном  ЛІ  =  А]  —  А2. 

В  тех  случаях,  когда  предвидеть  направление 
векторов  трудно,  их  суммируют: 

дг  =  1/д?  +  д|.  (14) 

Так,  суммарное  отклонение  расположения  при 
обработке  сортового  проката  круглого  сече¬ 
ния  (валик)  в  центрах 


Де  =  к  Дік  +  Дц>  (15) 

где  Ах  —  общее  отклонение  оси  от  прямоли¬ 
нейности  [см.  формулы  (11),  (12)]; 

Ац  -  смещение  оси  заготовки  в  результате  по¬ 
грешности  центрования; 

Д„  =  0,25  /г^-ГІ.  (16) 

При  Т  »  1  Ац  =  0,25  Т.  Здесь  Т  —  допуск  на  диа¬ 
метральный  размер  базы  заготовки,  использо¬ 
ванной  при  центровании,  мм.  Суммарное  от¬ 
клонение  расположения  при  обработке  отвер¬ 
стий  в  отливке  при  базировании  на  плоскость 
(рис.  3,  а)  или  при  обработке  плоскости  при  ба¬ 
зировании  по  отверстию  (рис.  3,6) 


Ді  =  1/Дкор +~Дсм.  (17) 

где  Акор  =  АКС  —  отклонение  плоской  поверхно¬ 
сти  отливки  от  плоскостности  (коробление); 
ЛСѴІ  —  смещение  стержня  в  горизонталь¬ 
ной  или  вертикальной  плоскости,  мм;  С  —  дли¬ 
на  отливки,  мм.  Смещение  Дсм  стержней,  обра¬ 
зующих  отверстие  или  внутренние  полости, 
следует  принимать  равным  допуску  на  наи¬ 
больший  размер  от  оси  отверстия  или  вну¬ 
тренней  полости  до  технологической  базы 
с  учетом  наибольших  размеров  отливки.  Сум¬ 
марные  отклонения  после  сверления  отверстия 

Д,  =  1 /(АуІУ+СІ  (18) 

где  С0  —  смещение  оси  отверстия; 


Ау  —  значение  увода  оси  сверла;  /  —  длина 
просверливаемого  отверстия,  мм. 

8.  Рассчитанные  припуски  по  всем  перехо¬ 
дам  заносят  в  расчетную  карту  (см.  стр.  193). 

ПОРЯДОК  ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПРЕДЕЛЬНЫХ  ПРОМЕЖУТОЧНЫХ 
РАЗМЕРОВ  ПО  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМ 
ПЕРЕХОДАМ  И  ОКОНЧАТЕЛЬНЫХ 
РАЗМЕРОВ  ЗАГОТОВКИ 

1.  Расчетные  формулы  для  определения 
размеров:  наружных  поверхностей 

^тіп  і'-І  ^тіп  і  3“  ^тіп  і> 


^шах  1  -  1  ^гпі  п  і  -  1  Г;  _  !  , 

(19) 

^шіп  і  —  1  ^тіп  і  ^тіп  /’  ^тах  і- 

1  ~ 

(20) 

внутренних  поверхностей 

^тахі—  1  ^та  хі  ^тіпіэ 

(21) 

аті п  і  -  1  ата\  і  -  1  ^і-  Ѵ> 

■^тахі-1  ^та  хі  ^тіпі»  ^тіпі-1 

=  Апахі— (22) 

где  2тіпІ.  —  минимальный  (расчетный)  припуск 
на  сторону  на  выполняемый  технологический 
переход;  2гтіпі  —  минимальный  (расчетный) 
припуск  на  обе  стороны  или  по  диа- 
метру;  ащіпі_и  атщ-і  и 

Лтахі- 1  ~  соответственно  наименьшие  и  на¬ 
ибольшие  предельные  размеры,  полученные  на 
предшествующем  технологическом  переходе; 
ашіп і>  Апі„,>  ат»х і  и  йтах ,  - соответственно  на- 
именьшие  и  наибольшие  предельные  размеры, 
полученные  на  выполняемом  технологическом 
переходе. 

2.  Порядок  определения  размеров  для  эле¬ 
ментарной  поверхности.  Из  чертежа  детали 
берут  и  заносят  в  расчетную  карту  (см.  при¬ 
меры  расчета  стр.  193} для  конечного  перехода 


Рис.  3.  Схемы  для  определения  от¬ 
клонения  расположения  отверстия  при 
обработке  его  в  отливке  с  базиро¬ 
ванием  на  плоскость  (а)  и  отклоне¬ 
ния  расположения  плоскости  с  базиро¬ 
ванием  отливки  по  отверстию  (б) 
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наименьший  для  наружных  (или  наибольший 
для  внутренних)  поверхностей  размер.  Для 
переходов  обработки  наружных  поверхностей 
наименьший  размер  рассчитывают  прибавле¬ 
нием  к  наименьшему  предельному  размеру  по 
чертежу  припуска  2т1п.  При  обработке  вну¬ 
тренних  поверхностей  расчетным  размером 
является  наибольший  размер.  Размер  на  пред¬ 
шествующем  переходе  определяют  путем  вы¬ 
читания  2тіп. 

Наименьшие  (наибольшие)  предельные  раз¬ 
меры  по  всем  технологическим  переходам 
округляют  увеличением  (уменьшением)  их  до 
того  же  знака  десятичной  дроби,  с  каким  дан 
допуск  на  размер  для  каждого  перехода.  Наи¬ 
большие  (наименьшие)  предельные  размеры 
определяют  прибавлением  (вычитанием)  допу¬ 
ска  к  округленному  наименьшему  (из  окру¬ 
гленного  наибольшего)  предельному  размеру. 
Находят  фактические  предельные  значения 
припусков  2тах  как  разность  наибольших  (на¬ 
именьших)  предельных  размеров  и  гтіп  как 
разность  наименьших  (наибольших)  пре¬ 
дельных  размеров  предшествующего  и  выпол¬ 
няемого  переходов  (выполняемого  и  предше¬ 
ствующего  переходов). 

Общие  припуски  20тах  и  20тіп  определяют 
как  сумму  промежуточных  припусков  на  обра¬ 
ботку. 

Правильность  проведенных  расчетов  про¬ 
веряют  по  формулам 


тах  тіп  =  Т{—  і  -  Г,-;  (23) 

2^/ тах  ~  тіп  =  Т йі  -  1  ~  (24) 

2 О  тах  ~  2 О  тіп  =  Т-і  —  Гд,  (25) 

2^0  тах  ~  2^0  т;п  =  Тфч  —  Тфд.  (26) 


При  необходимости  находят  номинальные 
размеры:  для  наружных  поверхностей  номи¬ 
нальный  размер  заготовки  равен  наибольшему 
размеру,  т.  е.  а  =  птах ;  на  чертеже  указывают 
птах  —  Т ;  для  внутренних  поверхностей  номи¬ 
нальный  размер  заготовки  равен  наименьше¬ 
му  размеру,  г.  е.  а  =  атіп;  на  чертеже  указы¬ 
вают  нтіп  +  Т.  Если  допуск  расположен  симме¬ 
трично  относительно  номинального  размера, 
то 


Т  Т 

С1  =  “тах  ~  —  =  “тіп  +  (22) 


На  чертеже  указывают  а  ± 


Трудоемкость  вычислительных  работ  при 
определении  припусков  и  промежуточных  раз¬ 
меров  снижается  при  применении  ЭВМ.  Мето¬ 
дика  расчета  припусков  и  промежуточных  раз¬ 
меров  с  использованием  ЭВМ  базируется  на 
аналитических  зависимостях  и  справочных 
данных. 

Для  обеспечения  автоматизации  расчетов 
по  этим  зависимостях  разрабатывают  алго¬ 
ритмы  применительно  к  определенному  классу 
деталей  (валы,  рычаги,  корпусные  детали 
и  др.). 

Классом  называют  совокупность  деталей, 
характеризуемых  общностью  технологических 
задач,  решаемых  в  условиях  определенной 
конфигурации  этих  деталей. 

Классификация  деталей  машин  должна 
разрабатываться  до  стадии  создания  алгорит¬ 
мов  по  отраслям  машиностроения  соответ¬ 
ственно  применяемым  в  них  деталям  и  осо¬ 
бенностям  их  производства.  В  качестве  исход¬ 
ной  информации  о  детали  используют:  черте¬ 
жи  детали  с  техническими  требованиями; 
метод  получения  детали,  точность  и  качество 
поверхности  заготовки;  базы  и  тип  приспособ¬ 
ления;  технологические  маршруты  обработки 
элементарных  поверхностей;  вид  и  место  тер¬ 
мической  обработки  в  структуре  технологиче¬ 
ского  процесса  обработки  элементарной  по¬ 
верхности.  Построение  алгоритма  сводится 
к  следующим  основным  этапам. 

1.  Определяют  составляющие  элементы 

минимального  припуска  Лі_1  и  е-, 

где  (і  —  1)  относится  к  элементу,  полученному 
на  смежном  предшествующем  технологиче¬ 
ском  переходе,  а  і  —  к  выполняемому  пере¬ 
ходу. 

2.  Рассчитывают:  минимальный  припуск; 
максимальные  и  номинальные  припуски  на 
переходы  и  общие  на  весь  технологический 
процесс  обработки  поверхностей;  мини¬ 
мальные  и  максимальные  размеры,  опреде¬ 
ляющие  положение  обрабатываемых  поверх¬ 
ностей  по  технологическим  переходам,  и  раз¬ 
меры  заготовки. 

Значения  составляющих  минимальных  при¬ 
пусков  должны  быть  систематизированы 
и  приведены  к  табличной  форме,  удобной  для 
использования  при  машинном  счете.  Преиму¬ 
щества  автоматизированного  способа  расчета 
припусков  и  промежуточных  размеров  состоят 
в  одноразовой  разработке  алгоритма  и  про¬ 
граммы  для  деталей  данного  класса  и  ее 
многократном  использовании  для  всего 
многообразия  деталей  данного  класса.  Расчет 
припусков  для  очередной  детали  каждый  раз 
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обусловлен  лишь  новым  содержанием  исход¬ 
ной  информации.  Расчет  припусков  и  проме¬ 
жуточных  размеров  на  ЭВМ  может  быть  как 
самостоятельным,  так  и  являться  одним  из 
этапов  автоматического  проектирования  тех¬ 
нологических  процессов  обработки  деталей 
любых  классов. 


НОРМАТИВНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ 
ДЛЯ  РАСЧЕТА  ПРИПУСКОВ 

Нормативные  материалы  предназначены 
для  расчета  припусков  на  поверхности  ти¬ 
повых  деталей  машин,  обрабатываемых  как  на 
предварительно  настроенных,  так  и  на  универ¬ 
сальных  станках. 

Нормативы  охватывают  детали  машин,  по¬ 
лучаемые  из  проката,  литьем,  штамповкой, 
ковкой  (в  том  числе  специальными  способами 
ковки)  и  механической  обработкой.  Для  каж¬ 
дого  вида  заготовки  и  способа  обработки 
в  нормативах  даны  значения  Кг,  к  и  отклоне¬ 
ния  расположения  поверхностей  (погрешности 
установки  см.  на  стр.  41).  Для  каждого  вида 
заготовки  и  способа  обработки  в  норма¬ 
тивных  материалах  приведены  методические 
указания,  отмечающие  особенности  расчета 
припусков  для  данного  вида  заготовки.  Соста¬ 
вляющие  припуска  даны  без  индекса  в  связи 
с  тем,  что  в  одном  случае  эти  величины  отно¬ 
сятся  к  выполняемому,  а  в  другом  —  к  предше¬ 
ствующему  переходу. 

Этим  материалом  технолог  должен  поль¬ 
зоваться,  проявляя  творческую  инициативу 
при  построении  технологических  процессов 
и  расчете  припусков  на  обработку. 


Заготовки  из  проката 


1.  Качество  поверхности  (мкм)  сортового 
проката 


Диаметр 
проката,  мм 

Точность 

прокатки 

высокая 

повышен¬ 

ная 

обычная 

Кг 

к 

Кг 

к 

Кг 

к 

До  30 

63 

50 

80 

100 

125 

150 

Св.  30  до  80 

100 

75 

125 

150 

160 

250 

»  80  »  180 

125 

100 

160 

200 

200 

300 

»  180  »  250 

200 

200 

250 

300 

320 

400 

2.  Качество  поверхности  (мкм)  поперечно¬ 
винтового  проката 


Диаметр  проката,  мм 

Кг  при  точности 
прокатки 

к 

повышен¬ 

ной 

нормаль¬ 

ной 

До  Ю 

63 

100 

100 

Св.  10  »  18 

100 

200 

180 

»  18  »  30 

160 

320 

300 

»  30  »  50 

320 

500 

500 

»  50  »  80 

500 

800 

800 

»  80  »  120 

800 

1250 

1200 

120  »  180 

1250 

1600 

2000 

Пр  имечание.  Качество  поверхности  попе¬ 
речно-винтового  проката  указано  после  термической 
обработки  (нормализации  или  улучшения). 


3.  Точность  и  качество  поверхности  после 
отрезки  сортового  проката 


Способ  отрезки 

Ква- 
литет ! 

Кг  +  к ,  мкм 

На  ножницах1 

17 

300 

Приводными  ножовка¬ 
ми,  дисковыми  фреза¬ 
ми  на  фрезерных  стан¬ 
ках 

14 

200 

Отрезными  резцами  на 
токарных  станках 

13 

200 

Отрубка  на  прессах1 

17 

Кг  =  150  -г  300 

к  =  1000  -г  1600 

1  При  отрезке  на  ножницах  и  отрубке  на 
прессах  получается  вмятина  в  направлении,  пер¬ 
пендикулярном  к  поверхности  среза,  достигающая 
0,2/),  и  скос  по  торцу  до  3°,  которые  не¬ 
обходимо  учитывать  при  последующей  обработке 
заготовок  как  по  торцу,  так  и  по  диаметру. 


4.  Кривизна  профиля  сортового  проката,  мкм 
на  1  мм 


Длина  проката,  мм 


Характеристика 

проката 

До 

120 

120  — 
180 

180  — 
315  ! 

315  — 
400 

400- 

500 

Без  правки  при  точ¬ 
ности  прокатки: 
обычной 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

повышенной 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1,0 

высокой 

0,1 

0,2 

0,3 

0,4 

0,5 
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Продолжение  табл.  4 


Диаметр  проката 


Характеристика 

проката 

До 

30 

30- 

50 

50- 

80 

80- 

120 

120  — 
180 

Без  правки  после  за¬ 
калки  : 

в  печах 

2,0 

1,3 

0,9 

0,6 

0,5 

твч 

1,0 

0,6 

0,45 

0,3 

0,15 

После  правки  на  прес¬ 
сах 

0,13 

0,12 

0,11 

0,10 

0,08 

Примечание.  У  поперечно-винтового  про¬ 
ката  при  повышенной  точности  прокатки  Дк  = 
=  2  мкм  на  1  мм  длины,  а  при  обычной 
точности  Ак  —  4  мкм  на  1  мм. 


Расчетный  наименьший  предельный  размер 
проката 

тіп  =  Ад  тіп  +  2г0  т|п,  (28) 

где  Од  тіп  —  наименьший  предельный  раз¬ 
мер  расчетной  ступени  по  чертежу; 
2г0  тіп  —  расчетный  минимальный  общий  при^ 
пуск  на  обработку  по  диаметру. 

Полученный  размер  Озтіп  округляют  (в 
большую  сторону)  до  ближайшего  по  сорта¬ 
менту  диаметра  прутка  0',т;п,  наименьший 
предельный  размер  которого  должен  быть  не 
менее  /)зт|п;  тогда  действительный  общий 
припуск  на  обработку  для  расчетной  ступени 

2^0  тіп  =  О,  тіп  тіп-  (29) 


5.  Точность  и  качество  поверхности  заготовок  из  проката  после  механической  обработки 


Способ  обработки 

Переход 

Квалитет  1 

/?",  мкм 

/?,  мкм 

Обработка  нар 

Обтачивание  резцами  проката  повышенной 
и  обычной  точности  прокатки 

нужных  поверхност 

Обдирка 

ей 

14 

125 

120 

Черновое 

12 

63 

60 

Чистовое  и  од¬ 
нократное 

10-11 

32-20 

30 

Тонкое 

7-9 

6,3 -3,2 

- 

Шлифование  в  центрах  проката  обычной 
точности  прокатки 

Бесцентровое  шлифование  проката  повы¬ 
шенной  и  высокой  точности  прокатки 

Обработка  то 

Подрезание  резцом  на  токарных  станках 

Шлифование  на  кругло-  и  торцешлифо¬ 
вальных  станках 

Черновое 

8-9 

10 

20 

Чистовое  и  од¬ 
нократное 

7-8 

6,3 

12 

Тонкое 

рцовых  поверхности 

Черновое 

чО 

і  2 

іо 

и> 

к> 

Сгі  1 

о  ’■ 

о 

ОО 

6-2 

50 

Чистовое 

11 

32 

30 

Однократное 

6 

5-10 

- 

1  Значения  допусков  для  квалитетов  6—14  даны  в  табл.  32. 


Указания  для  расчета  припусков  и  пре¬ 
дельных  размеров  при  изготовлении  деталей  из 
Проката.  Для  ступенчатых  валов  расчет  ведут 
по  ступени  (шейке)  с  наибольшим  диаметром, 
а  при  равных  диаметрах  —  по  ступени  (шейке), 
к  которой  предъявляют  наиболее  высокие  тре¬ 
бования  по  точности  и  качеству  поверхности 
(расчетная  ступень). 


Напуск,  имеющий  на  остальных  ступенях 
вала,  если  это  допустимо  по  глубине  резания, 
снимают  при  черновой  обработке  за  один  ра¬ 
бочий  ход;  больший  напуск  удаляют  за  два 
рабочих  хода:  60  —  70%  за  первый  и  30  —  40% 
за  второй.  Дальнейшую  обработку  всех  сту¬ 
пеней  (шеек)  вала  ведут  в  соответствии  с  рас¬ 
четными  предельными  размерами. 
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Прокат  высокой  точности  прокатки  ле¬ 
звийным  инструментом  не  обрабатывают; 
прокат  обычной  точности  прокатки  обрабаты¬ 
вают  на  токарных  автоматах  или  револь¬ 
верных  станках;  прокат  высокой  точности 
прокатки  не  шлифуют  до  термической  обра¬ 
ботки.  При  шлифовании  валов  после  закалки 
из  расчетной  формулы  припуска  исклю¬ 
чают  /?. 

При  совмещенных  технологической  и  изме¬ 
рительной  базах  допуски  принимают  в  со¬ 
ответствии  с  указанным  квалитетом;  при  не¬ 
совмещенных  —  к  значению  допуска  приба¬ 


вляют  погрешность  базирования,  равную  до¬ 
пуску  на  размер,  связывающий  технологиче¬ 
скую  и  измерительную  базы.  Значения  допуска 
для  квалитетов  принимают  по  табл.  32. 

При  обработке  в  центрах  погрешность  ба¬ 
зирования  заготовки  в  осевом  направлении 
определяется  смещением  базового  торца  заго¬ 
товки  в  осевом  направлении  вследствие  по¬ 
грешности  изготовления  центрового  гнезда 
в  осевом  направлении. 

Суммарное  отклонение  расположения  при 
обработке  сортового  проката  в  центрах  опре¬ 
деляют  по  формуле  (11)  (см.  стр.  177). 


Отливки 

6.  Качество  поверхности  отливок  (Кі  +  к,  мкм),  достигаемое  различными  способами  формовки 


Отливка 

Наибольший  размер  отливки,  мм 

Материал 

Класс 

До  500 

Св.  500 

Св.  1250 

Св.  3150 

Св.  6300 

точности 1 

до  1250 

до  3150 

до  6300 

до  10000 

I 

400 

600 

800 

_ 

_ 

Чугун 

II 

500 

700 

900 

- 

— 

III 

600 

800 

1000 

1500 

2000 

I 

300 

500 

700 

_ 

_ 

Сталь 

II 

400 

600 

800 

— 

— 

III 

500 

700 

900 

1300 

1700 

Цветные  метал¬ 

I 

200 

400 

_ 

_ 

_ 

лы  и  сплавы 

II 

300 

500 

— 

— 

— 

III 

400 

600 

800 

1100 

— 

1  Классы  точности  отливки  достигаются:  I  —  литьем  в  формы,  изготовленные  машинной  формовкой 
по  металлическим  моделям;  II  —  машинной  формовкой  по  деревянным  моделям;  III  —  ручной  формовкой 
по  деревянным  моделям. 


7.  Качество  поверхности  отливок,  достигаемое  специальными  способами  литья 


Литье 

Квали- 
тет  *1 

Кі,  мкм 

к,  мкм,  для  заготовки 

из  чугуна 

из  стали 

из  цвет¬ 
ных  ме¬ 
таллов 

В  кокиль 

14-15 

200 

300 

200 

100 

Центробежное 

14-15 

200 

300 

200 

100 

В  оболочковые  фор¬ 
мы  для  элементов, 
получаемых 

в  одной  полуформе 

11-12 

40 

260 

160 

100 

в  обеих  полуформах 

14 

40 

260 

160 

100 

под  давлением 

11-12 

50 

- 

- 

100 

По  выплавляемым  моделям 

11-12 

32 

170 

100 

63 

**  Значения  допусков  для  квалитетов  11  —  15  приведены  в  табл.  32. 
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8.  Отклонения  расположения  поверхностей  отливок 


Литье 

Отклонения 

в  песчаные 
формы 

в  кокиль 

под  давлением 

Межосевых  расстояний  отверстий  ( ± )  А  м.0.р.,  мм 

1, 2-2,0 

0,8- 1,5 

0,3-0, 5 

Расположения  отверстия  относительно  техно¬ 
логических  баз  (±)Др.т.б>  мм 

1,2-2, 5 

0,5-1, 2 

0,10-0,35 

От  параллельности  плоскости  Доп,  мкм  на 

1  мм 

1/2  допуска  на 
размер 

2,2 -3,4 

1, 2-2,0 

Перекос  отверстия  Дп,  мкм  на  1  мм  для 
диаметра  отверстия  б/,  мм: 

До  10 

2,0 -4,0 

Св.  10  до  30 

10-20 

2,5-10 

1, 5-3,0 

»  30  »  50 

5-15 

. 

1, 0-2,0 

»  50  » 

3-10 

0,7-1, 5 

Коробление  Дк,  мкм  на  1  мм: 
корпусных  деталей 

0,3  -1,5 

~ 

_ 

плит 

к> 

о 

1 

и> 

о 

9.  Зазор  между  знаком  формы  и  стержнем  для  определения  Дсм  у  отливок 

Размеры,  мм 


Наибольшая 
высота  знака 

И  или  кх 

Длина  Ь  или  диаметр  й  стержня 

До 

50 

50- 

150 

150  — 
300 

300- 

500 

500- 

750 

750  — 
1000 

1000  — 
1500 

1500  — 
2000 

2000- 

2500 

і 

2500- 

3000 

Св. 

3000 

До  25 

0,15 

0,5 

0,15 

0,5 

0,25 

0,5 

- 

3 

азор  5 

1 

— 

_ 

_ 

— 

25-50 

0,25 

0,5 

0,25 

0,5 

0,5 

1,0 

1,0 

1,5 

1,0 

1,5 

1,5 

2,0 

і 

- 

- 

- 

- 

50-100 

0,5 

1,0 

0,5. 

1,0 

1,0 

1,5 

1,0 

1,5 

1,5 

2,0 

2,0 

2,5 

2,5 

3,0 

3,0 

3,5 

3,5 

4,0 

- 

- 
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Продолжение  табл.  9 


Наибольшая 

Длина  Ь  или 

диаметр  И  стержня 

высота  знака 

До 

50- 

150- 

300- 

500- 

750 

1000- 

1500- 

2000- 

2500- 

Св. 

И  или  И1 

50 

150 

300 

500 

750 

1000 

1500 

2000 

2500 

3000 

3000 

1 пп  дпп 

1,0 

1,0 

1,0 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

— 

— 

1 ии  /ии 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

900  300 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

— 

— 

ДѴ/ѵ 

1,5 

1,5 

1,5 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

300-500 

- 

- 

2,0 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

- 

- 

2,0 

2,0 

2,0 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

_ 

2,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

_ 

— 

дии  /ди 

2,5 

2,5 

3,0 

. 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

1 1 ппп 

3,0 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

_ 

— 

/  ди  1  иии 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

і/"Г 

6,0 

6,5 

3,0 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

— 

— 

1  ѵѴѵ  1/ 

3,5 

3,5 

4,0 

4>5 

5,0 

5,5 

"бГо 

6,5 

1250-1500 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3,5 

4,0 

4,5 

5,0 

Т5 

6,0 

6,5 

7,0 

1500-2000 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

4,0 

4,5 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7Д 

7,5 

2000-2500 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

2500-3000 

- 

- 

- 

.- 

- 

- 

- 

6,0 

6,5 

7,0 

7,5 

8,0 

8,5 

9,0 

Гп  4000 

— 

— 

— 

— 

— 

__ 

— 

ѵ_^Ь>.  Зѵіѵ/ѵ 

6^5 

Л5 

8Д 

8^ 

9,0 

9,5 

10,0 

Зазор  32 


0,15 

0,25 

0,5 

1,0 

1,5 

2,0 

3,0 

3,0 

4,0 

_ 

_ 

0,25 

0,5 

1,0 

2,0 

3,0 

4,0 

5,0 

5,5 

6,0 

6,5 

_ ] 

7,0 

Примечания:  1.  В  числителе  приведены  зазоры  при  формовке  по  сырому,  в  знаменателе  — 
по  сухому.  2.  Уклоны  у  нижнего  знака  р  =  7  ч-  10  ,  у  верхнего  (3=10  4-15°.  3.  Для  горизонтальных 
размеров  Дсм  =  Д^/созР,  для  вертикальных  Дсм  =  5 2 . 
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10.  Точность  и  качество  поверхности  после  механической  обработки  отливок  точением, 
фрезерованием,  строганием  и  шлифованием 


Обработка 

Квалитет1 

Яг,  мкм 

к,  мкм 

I  Обработка 

Квалитет1 

Яг,  мкм 

к,  мкм 

— 

Точение,  фрезерование,  строгание 

Литье  в  кокиль  и  центробежное 

Литье  в 

песчаные 

формы 

Однократная 

11 

25 

25 

Черновая 

12 

50 

50 

Отливка 

I  класса 

точности 

Чистовая 

10 

20 

20 

Однократная 

11-12 

32 

32 

Тонкая 

7-9 

5 

5 

Черновая 

12 

50 

50 

Литье  в 

оболочковые  формы 

Отливки 

II  класса 

точности 

Однократная 

10-11 

25 

25 

Черновая 

11 

20 

20 

Черновая 

14 

100 

!  100 

Чистовая 

10 

10 

10 

Получистовая 

12  I 

50 

50 

Тонкая 

7-9 

5 

5 

Отливки  ! 

[II  класса 

точности 

Литье  по  въ 

тлавляемым  модел 

ям 

Обдирочная 

16-17 

!  320 

320 

Однократная 

Тонкая 

10 

7-9 

15 

2,5 

20 

5 

Черновая 

14-15 

250 

240 

Получистовая 

11-12 

100 

100 

Шлифование  отливок,  получаемых  различными 

способами 

Отливки  I,  II.  III  классов  точности  1 

Однократная 

7 

5 

10 

Чистовая 

10-11 

25 

25 

Черновая 

8-9 

10 

20 

Тонкая 

7-9 

5 

5 

Чистовая 

6-8 

5 

15 

Тонкая 

5-6 

0,63  | 

- 

1  Значения  допусков  для  квалитетов  5 

—  1 7  даны 

в  табл.  32. 

Указания  для  расчета  припусков  и  пре¬ 
дельных  размеров  при  изготовлении  деталей  из 
отливок.  Для  верхней  поверхности  (по  положе¬ 
нию)  отливки  при  заливке  металла  к  сумме 
Кг  +  И  прибавлять:  0,5  —  3  мм  для  отливок  из 
серого  чугуна  и  0,5  —  4  мм  для  отливок  из 
стали. 

Для  элементов  отливок,  обращенных  к  оси 
вращения,  с  целью  компенсации  ликвационной 
зоны  и  неоднородности  химического  состава 
металла  при  центробежном  литье  и 
для  особо  ответственных  деталей  —  задавать 
5  —  7,5  мм  на  сторону.  Базирование  заготовок 
по  необработанному  отверстию  следует  ис¬ 
пользовать  только  на  первой  операции. 

При  обработке  отверстия  от  координиро¬ 
ванной  с  ним  базы  отклонение  расположения 
оси  должно  быть  учтено  в  припуске  на  обра¬ 
ботку  отверстия. 

Общие  припуски  и  размеры  заготовки,  по¬ 
лученные  в  результате  расчета,  должны  быть 
скорректированы  с  учетом  следующих  допол¬ 
нений:  назначают  необходимые  по  технологии 
литья  напуски,  упрощающие  конфигурацию 
заготовки  и  сглаживающие  местные  углубле¬ 
ния,  переходы  и  уступы;  проверяют  радиусы 
литых  галтелей  и  линии  переходов  при  изме¬ 


нении  сечений  отливок,  внося  соответствую¬ 
щие  конструктивные  изменения  в  элементы  де¬ 
тали  или  корректируя  расчетные  припуски, 
увеличивая  их  по  сопряженным  поверхностям 
до  величины,  обеспечивающей  необходимый 
минимальный  припуск  на  угол. 

Поковки,  изготовляемые  ковкой  и 
штамповкой 

И.  Качество  поверхности  поковок  (Кг  4-  к,  мкм), 
изготовляемых  ковкой 


Наибольший 
размер 
поковки,  мм 

Пресс 

Молот 

Подклад¬ 

ные 

штампы 

Точность 

повы¬ 

шен¬ 

ная 

1  нор¬ 
маль¬ 
ная 

нор¬ 

маль¬ 

ная 

нор¬ 

маль¬ 

ная 

От  50  до  180 

800 

1000 

1000 

750 

Св.  180  »  500 

1000 

1500 

1500 

1250 

»  500  »  1250 

1500 

2000 

2000 

1500 

»  1250  »  3150 

2000 

2500 

2500 

— 

»  3150  »  6300 

2500 

3000 

3000 

— 

»  6300  »  10000 

— 

3500 

3500 

— 
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12.  Качество  поверхности  поковок,  изготов¬ 
ляемых  штамповкой 


Масса  поковки,  кг 

Кг 

И 

мкм 

До  0,25 

80 

150 

Св.  0,25  »  4 

160 

200 

»  4  »  25 

200 

250 

»  25  »  40 

250 

300 

»  40  »  100 

320 

350 

»  1 00  »  200 

400 

400 

Примечание.  Точность  поковок,  изготовляе¬ 
мых  штамповкой,  регламентируется  ГОСТ  7505  —  74. 
Значения  Кг  в  таблице  даны  после  пескоструйной 
обработки  поверхностей  поковки  или  травления; 
при  дробеструйной  или  дробеметной  обработке  Кг 
принимать  равным  400  мкм  независимо  от  массы 
поковки. 


Для  поковок,  изготовляемых  ковкой  на 
вертикальных  радиально-ковочных  машинах, 

Кг  +  Н  =  АК6  +  0,0Ы.  (30) 


13.  Значения  коэффициента  А 


гп  • 

п,  об/мин 

16 

22 

30 

42 

0,4  ! 

0,0018 

0,0018 

0,0034 

0,0068 

0,5  ! 

0,0011 

0,0020 

0,0036 

0,0071 

0,6 

0,0010 

0,0019 

0,0035 

0,0068 

0,7 

0,0008 

0,0016 

0,0031 

0,0060 

0,8 

0,0006 

0,0012 

0,0023 

0,0045 

0,9 

0,0004 

0,0008 

0,0012 

0,0023 

Примечание.  К^  —  радиус  бойка,  мм ;  гп  — 
радиус  поковки,  мм;  п  —  частота  вращения  поковки 
в  процессе  ковки.  Значение  п  принимают  равным 
16  и  22  об/мин  при  ковке  поковок  большого  диа¬ 
метра  или  из  особо  прочных  сталей;  42  об/мин  — 
при  ковке  поковок  из  сравнительно  мягких  сталей, 
небольших  диаметров  и  при  холодной  ковке  полых 
валов  (труб);  в  остальных  случаях  принимают 
п  =  30  об/мин. 


14.  Точность  и  качество  поверхности  поковки, 
изготовляемой  на  ковочно-штамповочном  прессе 
методом  выдавливания  (деталь  типа  клапана) 


Элемент 

детали 

Допуск, 

мм 

Кг,  мкм 

И,  мкм 

Стержень 

0,3 

40 

40 

Тарелка 

0,6 

15.  Кривизна  Дк  (мкм  на  1  мм)  для  поковок 


Диаметр  или  размер 
сечения,  мм 


Вид  обработки 

До  120 

о  _ 
-1 
м  о 

и  ч 

Св.  180 
до  250 

Св.  250 
до  315 

Св.  315 
до  500 

Ковка 

3 

2 

1 

0,8 

0,6 

Механическая  обра¬ 
ботка: 

обдирочная 

1,5 

1 

0,5 

0,4 

0,3 

черновая 

0,7 

0,5 

0,3 

0,2 

0,1 

получистовая 

0,05 

0,04 

0,03 

0,02 

0,01 

После  термической 
обработки  (закалка) 
и  правки 

0,10 

0,08 

0,06 

0,04 

0,02 

16.  Кривизна  Дк  (мкм  на  1  мм)  поковок  типа 
валов 


Диаметр  поковки 

Д  мм 

После 

штам¬ 

повки 

После 
прав¬ 
ки  на 
прес¬ 
сах 

После  терми¬ 
ческой 
обработки 

в  пе¬ 
чах 

твч 

До 

25 

4 

0,20 

2,5 

1,25 

Св.  25  » 

50 

3 

0,15 

1,5 

0,75 

» 

50  » 

80 

2 

0,12 

1,5 

0,75 

» 

80  » 

120 

1,8 

0,10 

1,0 

0,50 

» 

120  » 

180 

1,6 

0,08 

1,0 

0,50 

» 

180  » 

260 

1,4 

0,06 

— 

— 

» 

260  » 

360 

1,2 

— 

— 

— 

» 

360  » 

500 

1,0 

- 

- 

- 

17.  Отклонение  от  концентричности  и  коробле¬ 
ние  поковок  типа  дисков  и  рычагов,  получаемых 
на  прессах,  различной  точности 


Толщина  (высота) 
или  ширина 
поковок,  мм 

Отклонение 
от  концент¬ 
ричности 
отверстий 
Дэкс,  мм 

Коробление 
Дкор,  мм 

Повы¬ 

шен¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

Нор¬ 

маль¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

Повы¬ 

шен¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

Нор¬ 

маль¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

До  50 

0,50 

0,8 

0,5 

0,5 

Св.  50  »  120 

0,63 

1,4 

0,5 

0,5 

»  120  »  180 

0,80 

2,0 

0,5 

0,7 

»  180  »  260 

1,00 

2,8 

0,6 

0,9 

»  260  »  360 

1,50 

3,2 

0,7 

1,0 

»  360  »  500 

2,50 

3,6 

0,8 

1,1 

НОРМАТИВНЫЕ  МАТЕРИАЛЫ  ДЛЯ  РАСЧЕТА  ПРИПУСКОВ 


187 


18.  Отклонение  от  соосности  Дем  (мм)  элемен¬ 
тов,  штампуемых  в  разных  половинах  штампа, 
для  поковок  типа  валов  различной  точности 


Масса  поковки,  кг 

Штамповка 
на  молотах 

Штамповка 
на  прессах 

Повы¬ 

шен¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

Нор¬ 

маль¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

Повы¬ 

шен¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

Нор¬ 

маль¬ 

ная 

точ¬ 

ность 

До  0,25 

0,30 

0,4 

0,20 

0,3 

Св.  0,25 

» 

0,63 

0,35 

0,5 

0,25 

0,4 

» 

0,63 

» 

1,60 

0,40 

0,6 

0,30 

0,5 

» 

1,60 

» 

2,50 

0,45 

0,8 

0,35 

0,6 

» 

2,50 

» 

4,00 

0,50 

1,0 

0,40 

0,7 

» 

4,00 

» 

6,30 

0,63 

1,1 

0,45 

0,8 

» 

6,30 

» 

10 

0,70 

1,2 

0,50 

0,9 

» 

10 

» 

16 

0,80 

1,3 

0,60 

1,0 

» 

16 

» 

25 

0,90 

1,4 

0,70 

1,1 

» 

25 

» 

40 

1,00 

1,6 

0,80 

1,2 

» 

40 

» 

63 

1,20 

1,8 

— 

— 

» 

63 

» 

100 

1,40 

2,2 

— 

— 

» 

100 

» 

125 

1,60 

2  А 

— 

— 

» 

125 

» 

160 

1,80 

2,7 

— 

— 

» 

160 

» 

200 

2,20 

3,2 

— 

— 

19.  Кривизна  Дк  (мкм  на  1  мм)  стержня  после 
высадки  фланца  на  горизонтально-ковочной 
машине 


Диаметр  стержня  сі,  мм 


Длина 

стержня  і,  мм 

До  18! 

Св.  18 
до  30 

Св.  30 
до  50 

Св.  50 
до  80 

Св.  80 
до  120 

До  120 

6 

8 

12 

16 

20 

Св.  120  до  180 

4 

6 

8 

12 

16 

»  180  »  500 

2 

4 

4 

6 

6 

»  500  »  1000 

1 

2 

2 

3 

3 

20.  Смещение  Дс  (мм)  оси  фланца  относительно 
оси  стержня  при  высадке  его  на  горизонталь¬ 
но-ковочной  машцне 


Высота  Н,  фланца 
или  утолщения, 
мм 

Диаметр  И  фланца  или 
утолщения,  мм 

До  50 

Св.  50 
до  120 

Св.  120 
до  260 

До  18 

0,25 

0,25 

0,50 

Св.  18  »  50 

0,25 

0,50 

0,50 

»  50  »  120 

0,50' 

0,50 

0,75 

»  120  »  180 

0,50 

0,75 

0,75 

21.  Отклонение  от  перпендикулярности  Дн 
(мкм  на  1  мм  радиуса)  торца  фланца  к  оси 
поковки 


Масса  поковки,  кг 

При  штамповке 

на  прессе 

на  ГКМ 

До  0,25 

0,2 

0,3 

Св.  0,25  »  1,6 

0,3 

0,5 

»  1,6  »  4 

0,4 

0,7 

»  4  »  10 

0  5 

0,9 

»  10  »  25 

С  6 

1,1 

»  25  »  40 

0,7 

1,2 

22.  Кривизна  поковки 

(мкм  на  1  мм  длины) 

после  ковки  на  ВРКМ 

Диаметр  поковки,  мм 

Д  к 

До  60  мм 

о 

Св.  60 

I 

23.  Дефекты  поковки  вследствие  отрубки  ис¬ 
ходной  заготовки  и  последующей  ковки  на 
ВРКМ 


Диаметр  торцо- 

Дт 

Диаметр  торцо- 

Д-, 

вой  поверхности 

О,  мм 

мкм 

вой  поверхности 
О,  мм 

мкм 

До  30 

1,5 

Св.  50  до  80 

4 

Св.  30  до  50 

2,5 

о 

ОІ 

О 

ос 

5 

Для  поковок,  получаемых  на  ковочно¬ 
штамповочных  прессах  методом  выдавлива¬ 
ния  (детали  типа  клапанов),  изогнутость  оси 
Диз  =  0,6  мкм  на  1  мм  длины;  смещение  оси 
Дсм=0,12  мм;  суммарное  отклонение 

Ді  =  і/ДиЗ  Н“  Дсум*  (31) 

24.  Точность  и  качество  поверхности  поковок 
после  механической  обработки,  получаемых 
ковкой  на  прессах,  молотах  и  в  подкладных 
штампах 


Способ  обработки 

Квалитет1 

Кг , 
мкм 

А, 

мкм 

Точе- 

обдирочное 

17 

1250 

350 

ние  рез¬ 
цами, 
фрезе- 
рова- 

черновое 

15-16 

250 

240 

получистовое 

12-14 

125 

120 

ние: 

чистовое 

10-11 

40 

40 

тонкое 

6-7 

5 

5 
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Продолжение  табл.  24 


Продолжение  табл.  25 


Способ  обработки 

Квалитет1 

Яі, 

мкм 

К 

мкм 

Способ  обработки 

Квалитет 1 

Яі, 

мкм 

А, 

мкм 

обдирочное 

14-15 

20 

20 

Рычаги  (плоскости,  параллельные 

!  оси  детали, 

Шли¬ 

фова¬ 

ние 

черновое 

10 

15 

15 

и  плоскости  разъема  головок; 

Фрезерование 

чистовое 

6-7 

5 

5 

Черновое 

12 

32 

50 

тонкое 

5-6 

2,5 

5 

Чистовое 

11 

10 

15 

-  Протягивание 

1  Значения  допусков  для  квалитетов  5—17  даны  Однократное  10  I  5  I  10 

в  табл.  32.  '  !  ! 


25.  Точность  и  качество  поверхности  штампо¬ 
ванных  поковок  после  механической  обработки 


я- 

Способ  обработки 

Квалитет 1 

мкм 

мкм 

Валы  ступенчатые 

Обтачивание  наружных  поверхностей 


Однократное 

11-12 

32 

30 

Черновое 

12 

50 

50 

Чистовое 

11 

25 

25 

Тонкое 

7-9 

5 

5 

Подрезание  торцовых  поверхностей 

Черновое 

12 

50 

50 

Чистовое 

11 

32 

30 

Фрезерование 

Однократное 

14 

100 

100 

Обтачивание  стержня 


Черновое 

12 

50 

50 

Чистовое 

11 

25 

25 

Шлифование  валов,  дисков,  рычагов 


Однократное 

7-9 

5 

10 

Черновое 

8-9 

10 

20 

Чистовое 

6-7 

5 

15 

Тонкое 

5-6 

2,5 

5 

1  Значения  допусков  для  квалитетов  5—14  даны 
в  табл.  32. 


Указания  для  расчета  припусков  и  пре¬ 
дельных  размеров  при  изготовлении  деталей  из 
поковок.  Отклонения  расположения  торцовых 
поверхностей: 
для  заготовки 


Диски 

Обтачивание  наружных  поверхностей 


Однократное 

10-12 

32 

30 

Черновое 

14 

100 

100 

Получистовое 

12 

50 

50 

Чистовое 

10-11 

25 

25 

АІН  =  Д„/>;  (32) 

после  черновой  обработки 

Дчер  =  0,20(Я-г)Дн;  (33) 

после  получистовой  обработки 

Дпч  =  0,15  (Я  —  г)  Дн;  (34) 


Подрезание  торцовых  поверхностей 


Однократное 

10-12 

32 

30 

Черновое 

14 

100 

100 

Получистовое 

12 

50 

50 

Чистовое 

10-11 

25 

25 

после  чистовой  обработки 

Дчие  =  0, 10  (Л  —  г)  Дн.  (35) 

Здесь  Дн  —  отклонение  от  перпендикулярности, 
мкм  на  1  мм  длины;  при  расчете  припусков  на 
обработку  торцовых  поверхностей  деталей  ти- 
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па  дисков  отклонение  после  термической  обра¬ 
ботки  принимать  равным  0,8  мкм  на  1  мм 
длины;  И  —  диаметр  торцовой  поверхности, 
мм;  К  —  радиус  наружной  поверхности,  мм; 
г  —  радиус  внутренней  поверхности,  мм.  При 
разности  (К  —  г)  <  50  отклонением  от  перпен¬ 
дикулярности  можно  пренебречь. 

Для  промежуточных  торцовых  поверхно¬ 
стей  ступенчатого  вала,  изготовляемого  на 
ВРКМ,  отклонение  от  перпендикулярности 
торца 

Ахн  =  Ан— ,  (36) 

где  Ан  -  отклонение  от  перпендикулярности, 
равное  0,05  мкм  на  1  мм  длины  для  диаметра 
торцовой  поверхности  до  60  мм  и  0,1  мкм  на 
1  мм  длины  для  диаметра  св.  60  мм;  /  —  рас¬ 
стояние  (мм)  от  середины  наибольшего  диаме¬ 
тра  ступени  до  торцовой  поверхности,  для  ко¬ 
торой  определяется  отклонение;  /)  —  диаметр 
торцовой  поверхности,  мм. 

Для  поверхностей  концевых  ступеней  сум¬ 
марные  отклонения  расположения 

дін  =  і/д[+д|,  (37) 

где  А{  -  отклонение  от  перпендикулярности 
торца;  А 2  —  дефекты  поковки  вследствие  от¬ 
рубки. 

Для  поковок,  изготовляемых  на  ВРКМ,  до¬ 
пуск  на  промежуточные  ступени  составляет 
+  1  мм.  При  повышенных  требованиях  к  точ¬ 
ности  и  шероховатости  поверхности  к  расчет¬ 
ному  припуску  прибавляют  0,2  мм.  В  качестве 
исходной  заготовки  рекомендуется  брать  сор¬ 
товой  прокат  высокой  точности. 

Остаточное  отклонение  расположения  заго¬ 
товки  после  обработки  определяют  расчетом 
или  по  приближенной  формуле 

Аост  =  КуА3,  (38) 

где  А3  —  кривизна  заготовки;  Ку  —  коэф¬ 
фициент  уточнения  (см.  стр.  190). 

Полученные  в  результате  расчета  общие 
припуски  и  размеры  заготовки  корректируют 
с  учетом  следующих  дополнений:  1)  назна¬ 
чают  технологические  напуски  для  крепления 
заготовки  при  термической  обработке,  взятии 
проб  для  физико-механических  испытаний, 
а  также  напуски,  упрощающие  конфигурацию 
заготовки  или  сглаживающие  местные  углу¬ 
бления,  переходы  и  уступы;  2)  назначают  ра¬ 
диусы  закруглений  или  размеры  фаски  в  со¬ 
ответствии  с  размерами  заготовки;  при  необ¬ 


ходимости  корректируют  припуски  на  обра¬ 
ботку  исходя  из  оптимального  соотношения 

где  гд  и  г3  —  радиусы  закругления  или  размеры 
фаски  соответственно  у  обработанной  детали 
и  заготовки;  2  —  номинальный  припуск  на 
обработку,  рассчитанный  по  формулам 
(3)  —  (6).  При  несоблюдении  оптимального  со¬ 
отношения  целесообразно  увеличить  радиус 
закругления  или  размер  фаски  гд  обрабатывае¬ 
мой  детали;  если  по  конструктивным  сообра¬ 
жениям  этого  сделать  нельзя,  то  корректи¬ 
руют  минимальный  припуск  С  2тіп  ДО  2'тіп,  При 
ЭТОМ  2'тіп  ^  Г3  -  Гд  +  еід  -  еі3,  где  еід  и 
еіг  —  нижние  отклонения  размера  соответ¬ 
ственно  обрабатываемой  детали  и  заготовки. 


Детали,  получаемые  электроэрозионной 
обработкой 


Высота  неровностей  профиля  по  десяти 
точкам,  мкм 


Кг  =  С 


Ісри8т 

'  /" 


(39) 


где  /ср  —  сила  рабочего  тока,  А; 
и^т  —  напряжение  на  рабочем  промежутке,  В; 
/  —  частота  следования  импульсов;  С  и 
Р  —  коэффициенты,  зависящие  от  материала 
обрабатываемой  детали: 


Обрабатываемый  материал 

С 

Р 

Углеродистые  стали 

190 

0,35 

Жаропрочные  сплавы 

205 

0,38 

Твердые  сплавы 

67 

0,38 

26.  Глубина  к  (мкм)  дефектного  поверхност¬ 
ного  слоя 


Частота 


Сила  тока  /ср,  А 


сов  /,  Гц 

1 

3 

7 

10 

15 

20 

50 

100 

200 

300 

50 

_ 

_ 

■ _ 

200 

300 

350 

420 

470 

520 

630 

100 

— 

— 

— 

150 

170 

200 

250 

310 

360 

540 

400 

— 

— 

— 

60 

100 

150 

200 

230 

260 

300 

7000 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

— 

— 

— 

— 

22  000 

10 

20 

30 

40 

50 

60 

— 

— 

__ 

— 

Примечание.  При  расчете  припусков  на 
доводку  поверхности  после  ее  электроэрозионной 
обработки  на  мягких  режимах  (/ср  =  4  -=-  5  А), 

когда  измененный  структурный  слой  не  ухудшает 
качества  поверхности,  к  из  расчетной  формулы 
исключают. 
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Детали,  получаемые  механической  обработкой 


27.  Качество  поверхностей  отверстий  после  обработки 


Способ 

Диаметр 
отверстий 
с/,  мм 

Ква- 

ли- 

тет 

І*і 

И 

обработки 

мкм 

Сверление  спи- 

От  3  до  6 

20 

40 

ральными  свер¬ 
лами 

Св.  6  »  10 

32 

50 

»  10  »  18 

12 

40 

60 

»  18  »  50 

50 

70 

»  50  »  80 

63 

80 

Глубокое  свер- 

От  3  до  10 

16 

25 

ление  специаль¬ 
ными  сверлами 

Св.  10  »  18 

12 

20 

30 

»  18  »  30 

32 

40 

»  30  »  50 

50 

50 

ю 

К 

К 

ей 

однократное 

До  80 

10 

32 

40 

черновое 

От  18  до  30 

11 

40 

40 

РЭ 

О 

а 

Св.  30  до  80 

50 

50 

X 

X 

и 

чистовое 

До  30 

10 

32 

30 

го 

Св.  30  до  80 

40 

40 

Растачи¬ 

вание 

черновое 

От  50  до  260 

12 

40 

50 

чистовое 

10 

20 

20 

Способ 

обработки 

Диаметр 
отверстий 
сі ,  мм 

Ква- 

ли- 

тет 

Кі 

И 

мкм 

Разверты¬ 

вание 

нормальное 

От  6  до  30 

10 

10 

20 

точное 

8 

5 

10 

тонкое 

7 

3,2 

5 

Отделочные  методы 

шлифование 

До  80 

7-9 

5 

10 

протягива¬ 

ние 

От  10  до  80 

8 

4 

6 

калиброва¬ 
ние  шари¬ 
ком 

»  6  »  80 

7 

0,63 

— 

хонингова¬ 

ние 

_ 

До  80 

і _ і 

6-7 

0,16 

і _ і 

- 

Пр  имечания:  1.  Под  черновым  зенкерова- 
нием  следует  понимать  обработку  по  литому  или 
прошитому  при  штамповке  отверстию;  под  чисто¬ 
вым  —  обработку  после  сверления  или  чернового 
зенкерования.  2.  Виды  развертывания  (нормальное, 
точное  и  тонкое),  характеризуются  допуском  на  диа¬ 
метры  разверток.  3.  При  обработке  мерным  инст¬ 
рументом  (сверлом,  зенкером,  разверткой,  протяж¬ 
кой,  фрезой  и  т.  п.)  диаметр  инструмента  принимают 
ближайший  по  сортаменту,  причем  наименьший 
предельный  размер  инструмента  должен  быть  не 
менее  диаметра  /)зтіп,  полученного  расчетом.  4.  Зна¬ 
чения  допусков  для  квалитетов  6—12  приведены 
в  табл.  32. 


28.  Увод  сверла  и  смещение  оси  отверстия  при 
сверлении 


Сверло 

Диаметр  отверстия,  мм 

3-6 

6-  10 

10-18 

18-30 

30-50 

Увод  Ау,  мкм  на 

1  мм 

длины 

отверстия 

Спиральное 

2,1 

1,7  і 

1,3 

0,9 

0,7 

Специальное 

1,6 

1 ,3 

1,0 

0,7 

0,4 

Смещение  С0  (мм)  оси  отверстия  относительно 
номинального  положения 

Спиральные  и 
специальные 

10 

1  15 

20 

25 

30 

29.  Коэффициент  уточнения  Ку  для  отливок, 
поковок,  штампованных  заготовок  и  сортового 
проката 


Технологический  переход 

Ку 

После  обтачивания; 

однократного 

0,05 

чернового 

0,06 

получистового 

0,05 

чистового 

0,04 

После  шлифования: 

чернового 

0,03 

чистового 

0,02 

МЕТОДИКА  РАСЧЕТА  ПРИПУСКОВ 
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30.  Формулы  для  расчета  остаточного  откло-  МЕТОДИКА  РАСЧЕТА 

нения  расположения  ДОСІ  после  механической  ПРИПУСКОВ  НА  ОБРАБОТКУ 
обработки 


Обработка 

Формула  для  расчета 

Точение 
наруж¬ 
ной  по¬ 
верхно¬ 
сти  на 

станке 

токарном 

\ѴСу5уНВп[іх  -(1-  ДПр) '] 

токарном 

автомате, 

револь¬ 

верном 

Н'Су.чуНВ"  [Г  —  (г  —  А,|р)л  ] 

Симметричное  фре¬ 
зерование  плоскости 
на  вертикально-фре¬ 
зерном  станке 

0,51УСг'х':2і)~  11  х 

X  [В‘  -(В-  Д„рП 

Шлифо¬ 
вание  на¬ 
ружной 
поверх¬ 
ности  на 

станке 

кругло- 

шлифо¬ 

вальном 

И/А'СрѴи'75п’7  х 
х  [г0-6  -  0  -  Апр)0’6] 

бесцент- 

ровошли- 

фоваль- 

ном 

ІІ//1  0,55  0,55 ^0,55  д 

ІѴСр5\  Ѵи  «и  Апр 

Обозначения:  \Ѵ  —  податливость  техноло¬ 
гической  системы,  мм/Н  (см.  гл.  1,  стр.  27); 
Су  —  коэффициент,  характеризующий  условия  реза¬ 
ния  при  точении;  $  —  подача  при  точении,  мм/об; 
/—глубина  резания,  мм;  ИВ  —  твердость  обраба¬ 
тываемого  материала  по  Бринеллю,  МПа;  С  — 
коэффициент,  характеризующий  условия  резания 
при  фрезеровании;  .ѵ-  —  подача  при  фрезеровании, 
мм/зуб;  г  —  число  зубьев  фрезы;  И  —  диаметр  фре¬ 
за,  мм;  В  —  ширина  фрезеруемой  поверхности,  мм; 
Ср  —  коэффициент,  характеризующий  условия  ре¬ 
зания:  при  бесцентровом  шлифовании  заготовки 
из  стали  45  непрерывным  потоком  Ср  =  12,28;  еди¬ 
ничными  заготовками  Ср  —  10,5;  при  наружном 
круглом  шлифовании  кругами  шириной  40  мм  при 
обработке  заготовки  из  стали  Ср  —  2,15  и  чугуна 
Ср  =  2,0;  К  —  коэффициент,  характеризующий  со¬ 
стояние  шлифовального  круга  (при  остром  круге 
К  =1,5;  при  затупленном  К=3);  —  продольная 

подача  заготовки  при  шлифовании;  Л]  —  подача 
при  врезном  шлифовании;  ѵи  —  окружная  скорость 
обрабатываемой  заготовки,  м/мин;  </и  —  диаметр 
обрабатываемой  заготовки,  мм ;  Дпр  —  исходная 
кривизна  заготовки  для  первого  перехода  механи¬ 
ческой  обработки,  мм;  для  последующих  перехо¬ 
дов  —  остаточная  кривизна  заготовки  после  пред¬ 
шествующего  перехода,  мм ;  д\  г,  я,  г  — 

показатели  степеней  в  формулах  (см.  Справочник 
технолога-машиностроителя,  г.  2) _ 


Обработку  узлов  в  сборе  (рис.  4)  произво¬ 
дят  для  устранения  отклонений  размеров  уз¬ 
лов  или  деталей,  возникающих  в  процессе 
сборки.  Так,  при  запрессовке  втулки  в  корпус¬ 
ную  деталь  происходит  усадка  отверстия;  при 
напрессовке  кольца  на  вал  увеличивается  на¬ 
ружный  диаметр  кольца. 

Увеличение  наружного  диаметра  охваты¬ 
вающей  детали  при  напрессовке  на  вал  .(рис. 
4,  а) 


2рМ2  •  ІО3 

Еа  (о2 


(40) 


При  запрессовке  втулки  в  корпус  или  ры¬ 
чаг  (рис.  4,6 )  уменьшение  внутреннего  диаме¬ 
тра  охватываемой  детали 


2р<і2йа  •  10 
Ев((і2  -  В2)' 


Здесь  О  —  наружный  диаметр  кольца,  мм; 
(1  —  наружный  диаметр  вала,  мм;  й0  —  диаметр 
отверстия  втулки,  мм;  р  -  давление  на  кон¬ 
тактных  поверхностях; 


1  і 

7  (Сд/Ед  -Ь  Св/ЁвР 


(42) 


/)“  +  сі2 

где  і  -  натяг,  мм;  СА  =  —г— — —  4-  рА;  Св  = 

й  —  а 

=  — - ту  —  |іВ;  Е\  —  модуль  упругости  мате- 

(I  -  іГ0 

риала  втулки,  Па;  Ев  —  модуль  упругости  ма¬ 
териала  вала,  Па;  цА  и  рв  —  коэффициенты 


Рис.  4.  Примеры,  иллюстрирующие  необходимость 
обработки  узлов  в  сборе:  а  —  рычаг;  б  —  вал 
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31,  Значения  СА  и  Св 


а{)/а  для 

Св;  <///) 

ДЛЯ  Сд 

Сд 

Сталь 

Бронза 

Чугун 

Сталь 

Бронза 

Чугун 

0,000 

1,30 

1,33 

1,25 

0,70 

0,67 

0,75 

0,100 

1,32 

1,35 

1,27 

0,72 

0,69 

0,77 

0,200 

1,38 

1,41 

1,33 

0,78 

0,75 

0,83 

0,300 

1,49 

1,52 

1,44 

0,89 

0,86 

0,94 

0,400 

1,68 

1,71 

1,63 

1,08 

1,05 

1,13 

0,450 

1,81 

1,84 

1,76 

1,21 

1,18 

1,26 

0,500 

1,95 

2,00 

1,92 

1,37 

1,34 

1,42 

0,550 

2,17 

2,20! 

2,12 

1,57 

1,54 

1,62 

0,600 

2,43 

2,46 

2,38 

1,83 

1,80 

1,88 

0,650 

2,77 

2,80 

2,72 

2,17 

2,14 

2,22 

0,700 

3,22 

3,25 

3,17 

2,62 

2,59 

2,67 

0,750 

3,84 

3,87 

3,79 

3,28 

3,25 

3,33 

0,800 

4,85 

4,88 

4,80 

4,25 

4,22 

4,30 

0,850 

6,58 

6,61 

6,53 

5,88 

5Д5 

6,03 

0,900 

9,83 

9,86 

9,78 

9,23 

9,20 

9,28 

0,925 

13,18 

13,21 

13,13 

12,58 

12,56 

12,63 

0,950 

19,30 

19,33 

19,25 

18,70 

18,67 

19,75 

0,975 

39,30 

39,33 

39,25 

38,70 

38,67 

38,75 

0,990 

99,30 

99,33 

99,25 

98,70 

98,67 

98,75 

Примечание.  Если  охватываемая  деталь  вы¬ 
полнена  в  виде  сплошного  вала,  то  ^  =  0.  Когда 

а 

охватывающая  деталь  выполнена  в  виде  плиты  или 

корпуса,  принимают  —  =  0. 

Г> 


Пуассона  для  материала  охватывающей  и  ох¬ 
ватываемой  деталей  (для  стали  ц  =  0,3  и  для 
чугуна  р  =  0,25)  соответственно.  Значения  Сд  и 
Св  приведены  в  табл.  31. 

Если  предусмотрена  обработка  той  или  . 
иной  поверхности  после  сборки,  то  припуски 
на  обработку 

2  тіп  =  Ав  +  0,5Т  Д ;  (43) 

тіп  =  А0  4-  0,5  Т а (44) 

где  0,5  ГД  или  0,5  Г^-  —  дополнительный  при¬ 
пуск  для  компенсации  отклонения  расположе¬ 
ния  осей  сопрягаемых  деталей. 

Отклонения  элементов  конструкции  при  из¬ 
готовлении  узла  на  выполняемом  переходе 
можно  учесть  включением  в  расчетную  фор¬ 
мулу  суммарного  отклонения  расположения, 
^возникающего  при  сборке, 

2*і  тіп  =  2  (Кг  +  Н\ _і  +  АІ|_1  +  8,  4-  А^.  (45) 

Суммарное  отклонение  расположения  по¬ 
верхностей  для  компенсации  коробления  после 
сварки  и  механической  обработки 

Ах  св  =  |/Амех  4-  Асв,  (46) 

где  Амех  -  коробление  узла  после  механиче¬ 
ской  обработки  кромок;  Асв  —  коробление  уз¬ 
ла  в  результате  осуществления  процесса  свар¬ 
ки  или  правки  сварной  конструкции. 


32.  Значения  допусков  7  (мкм)  для  размеров  до  500  мм 


Квалитет 


газмер,  мм 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

До  3 

4 

6 

10 

14 

25 

40 

60 

100 

140 

250 

400 

600 

1000 

Св 

.  3  до 

6 

5 

8 

12 

18 

30 

48 

75 

120 

180 

300 

480 

750 

1200 

» 

6  » 

10 

6 

9 

15 

22 

36 

58 

90 

150 

220 

360 

580 

900 

1500 

» 

10  » 

18 

8 

11 

18 

27 

43- 

70 

ПО 

180 

270 

430 

700 

1100 

1800 

» 

18  » 

30 

9 

13 

21 

33 

52 

84 

130 

210 

330 

520 

840 

1300 

2100 

» 

30  » 

50 

11 

16 

25 

39 

62 

100 

160 

250 

390 

620 

1000 

1600 

2500 

» 

50  » 

80 

13 

19 

30 

46 

74 

120 

190 

300 

460 

740 

1200 

1900 

3000 

» 

80  » 

120 

15 

22 

35 

54 

87 

140 

220 

350 

540 

870 

1400 

2200 

3500 

» 

120  » 

180 

18 

25 

40 

63 

100 

160 

250 

400 

630 

1000 

1600 

2500 

4000 

» 

180  » 

250 

20 

29 

46 

72 

115 

185 

290 

460 

720 

1150 

1850 

2900 

4600 

» 

250  » 

315 

23 

32 

52 

81 

130 

210 

320 

520 

810 

1300 

2100 

3200 

5200 

» 

315  » 

400 

25 

36 

57 

89 

140 

230 

360 

570 

890 

1400 

2300 

3600 

5700 

» 

400  » 

500 

27 

40 

63 

97 

155 

250 

400 

630 

970 

1550 

2500 

4000 

6300 

ПРИМЕРЫ  РАСЧЕТА  ПРИПУСКОВ 
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ПРИМЕРЫ  РАСЧЕТА  ПРИПУСКОВ  И  ПРЕДЕЛЬНЫХ  РАЗМЕРОВ 

Карта  расчета  припусков  на  обработку  и  предельных  размеров  по  технологическим  переходам 


Наименование  детали  —  вал.  Материал  —  сталь  40 

Элементарная  поверхность  для  расчета  припуска  —  шейка  вала  диаметром  50_0д5  мм 


Элементарная 
поверхность  детали 
и  технологический 
маршрут  ее 
обработки 

Элементы 
припуска,  мкм 

«  % 

3  * 

ы  >?  с 
г  С  .5 
о  К  Р 
л  а  N 

Он  СП 

Расчетный 
минималь¬ 
ный  размер, 
мм 

Допуск  на 
изготовле¬ 
ние  Тсі ,  мкм 

Принятые 
(округленные) 
размеры  по 
переходам,  мм 

Полученные 
предельные 
припуски,  мкм 

Яг 

к 

А 

Е 

^шах 

ЫШ1П 

7^шах 

22шіп 

Штамповка 

200 

300 

200 

_ 

_ 

51,75 

2000 

54,00 

52,00 

_ 

_ 

Обтачивание: 

I 

черновое 

50 

50 

25 

— 

1400 

50,35 

500 

50,90 

50,40 

3100 

1600 

чистовое 

25 

25 

— 

— 

250 

50,10 

150 

50,25 

50,10 

650 

300 

Шлифование: 

обдирочное 

10 

15 

— 

— 

100 

50,00 

100 

50,10 

50,00 

150 

100 

чистовое 

5 

5 

— 

— 

50 

49,95 

50 

50,00 

49,95 

100 

50 

Проверка 


расчета:  ТЛъ-Тйа  =  1950  =  2іотт  -  2готіп  =  4000  -  2050 


Расчет  припусков  на  обработку,  номинальных  размеров  поковки  и  размеров  исходной  заготовки 
для  вала,  изготовляемого  на  ВРКМ 


Заготовка  —  поковка,  изготовляемая  на  вертикальной 
радиально-ковочной  машине  (ВРКМ).  Материал  — 
сталь  50 


Рис.  5.  Рабочий  чертеж  вала,  из¬ 
готовляемого  ковкой  на  ВРКМ 


С  учетом  технологических  возможностей  ВРКМ  поковка  запроектирована  четырехступен¬ 
чатой  с  наибольшим  обжатием  по  диаметру  17  мм  (52  —  35=17  мм)  и  наименьшим  —  2  мм 
(35  —  33  =  2  мм).  Расчет  проведен  из  следующих  условий:  п  =  30  об/мин;  Ка  =  30  мм  (диапазон 
диаметров  поковок  30  —  55  мм).  Исходная  заготовка  —  сортовой  круглый  прокат  повышенной 
точности. 


7  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  г.  1 
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Расчет  диаметров  поковки 


Диа¬ 
метр 
с і ,  мм 

Расчетные  данные  для  определения  номинальных  диаметров 
поковки,  мм 

^пок 

приня¬ 

тый, 

мм 

7^пок> 

мм 

Примечание 

4от 

Кг 

Н 

Д*1 

А? 

Ді 

Нижнее 
отклоне¬ 
ние  еі,  мм 

Дополни¬ 
тельный  і 
припуск 

^пок 

расчетный 

52 

52 

0,050 

0,52 

0,080 

0,30 

0,310 

0,2 

0,2 

54,56 

56,0 

+  0,2 

й 

35/*6 

35 

0,125 

0,35 

0,522 

0,30 

0,602 

0,2 

— 

37,554 

37,6 

+  0,2 

исходной 

2МЗЗ 

33 

0,125 

0,33 

0,630 

0,30 

0,690 

0,2 

- 

35,69 

35,7 

±0,2 

заготовки 

25 

25 

0,100 

0,25 

0,664 

0,30 

0,734 

0,2 

0,2 

27,968 

28,0  | 

±0,2 

56+?$  мм 

*1  Аі  —  отклонения  торца  от  перпендикулярности. 

*2  Л2  —  дефект  отрезки  (смятие  по  диаметру  при  отрубке). 


Примечания:  1.  Кг  округлены  до  числовых  значений  по  ГОСТ  2789  —  73.  2.  И  —  0,0Ы,  где  <7  — 
диаметр  детали  (мм)  по  чертежу.  3.  Дополнительный  припуск  0,2  мм  учтен  в  связи  с  повышенными 
требованиями  к  точности  и  шероховатости  поверхностей  (см.  стр.  189). 


Расчет  линейных  размеров 


/,  мм 

Расчетные  данные  для  определения  номинальных 
размеров,  мм 

4юк 

77пок, 

Ступень 

4эт 

Кг 

н 

Лі 

Д2 

Ді 

Нижнее 
отклоне¬ 
ние  еі ,  мм 

4іок 

расчетный 

приня¬ 

тый 

мм 

80 

80 

0,10 

0,8 

0,05  — 

52 

4,0 

пр.  4,0 
лев.  0,05 

1,00 

86,8 

87 

±1 

Исходная 

221_о,2 

221 

0,32 

0,5 

0,05  — 

35 

- 

0,400 

1,00 

223,22 

224 

±1 

Промежуточ¬ 

ная 

54 

54 

0,32 

0,5 

О 

о 

1  ± 
сл 

- 

0,475 

1,00 

56,295 

57 

±1 

» 

33 

33 

0,20 

0,3 

о 

О 

сл 

«ІЙ 

1,5 

1,630 

I 

2,00 

37,13 

38 

-2 
+  16 

Концевая 

Общую  длину  исходной  заготовки  опреде¬ 
ляем  как  сумму  длин  каждой  ступени.  Длина 
заготовки  для  каждой  ступени  с  учетом  но¬ 
минальных  припусков 

4  = -Л- - ,  (47) 

42 

- 4-  1 

“пок 

где  ііпок  -  номинальный  размер  диаметра 
ступени  поковки  по  расчету;  Ь—  длина  ступени 
по  расчету;  2  —  напуск. 

Для  нашего  случая 

88 

= - =  86,5  мм; 

1  4-0,2 

+  1 


4  2  = 

4з  = 

44  = 


222 


4-8,7 
’  37,6 


+  1 


56 


4-9,7 

35,6 

34 


-  +  1 


4-13,5 


28 


-+  1 


=  127  мм; 


=  28  мм; 


=  12  мм. 


Допуск  на  изготовление  концевых  ступеней 
вследствие  отклонений  исходной  заготовки 


56 


4  —  #4- 


(48) 


ПРИМЕРЫ  РАСЧЕТА  ПРИПУСКОВ 
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Здесь  Т3  —  допуск  на  размер  исходной  заго¬ 
товки;  й3  —  номинальный  размер  заготовки; 
2  Т3 

2  —  напуск;  ^  = - . 

А3  —  Аг 

Подставляя  известные  данные,  получим 
2  0,4 

- - - =  0,0162;  Г,  =0,016-86,5  = 

1  56-4-0,2  1 

=  1,38  мм; 

2-0,4 

^2  = - - - =  0,0435;  Г2  =  0,044- 127  = 

2  56  -4-8,7  2 

=  5,59  мм; 

2-0,4 

<?з= - - - =  0,0545;  Т3  =  0,054-  28  = 

3  56-4-9,7  3 

=  1,51  мм; 

Я,  =  =  0,4000;  Г4  =  0,400 - 12  = 

30-4-  13,3 

=  4,80  мм. 


Допуск  на  изготовление  концевой  ступени 
вследствие  отклонений  при  отрезке 


где  Грез  —  допуск  на  отрезку  исходной  заго¬ 
товки.  Подставляя  известные  данные,  получим 
2 

1,5  =  3,8  =  ±1,9  мм.  Торец  диаме¬ 
тром  52  мм  принимаем  за  исходный,  и  назна¬ 
чаем  допуск  на  длину  его  ступени  ±  1  мм;  для 
торца  диаметром  25  мм  допуск  на  длину  его 
ступени  5,59  +  1,51  +  4,8  =  11,9  мм.  С  учетом 
дефектов  отрезки  допуск  составит  11,9  +  1,9  = 
=  І}398.  Скорректируем  размеры  концевой 
ступени  этого  же  диаметра  с  учетом  допуска. 
Ее  длина 

34+  14 

Гз4= - =16,4;  Г4=  0,4 -16,4  = 

4-13,5  4 

7  I  і 


=  6,5  мм. 


Скорректируем  размеры  четвертой  ступени 
еще  раз.  Имеем 

34+16 

^34=~4~1+5 - —  17;  Г4  =  0,4- 17  =  6,8  мм. 


Допуск  6,8  мм  незначительно  отличается 
от  допуска  6,5  мм.  Округляя  полученные 

7* 


данные,  примем  допуск  на  длину  четвертой 
ступени  равным  +  26. 

Расчетная  общая  длина  исходной  заготов¬ 


ки 


±3  —  ±31  ±  ±32  ±  ±33  4"  ±34. 


Следовательно, 

±3  =  86,5  +  127  +  28  +  17  =  258,5  +  0,75  мм. 

Диаметр  исходной  заготовки  56  мм. 

Расчет  припусков  на  обработку  и  предельных 
размеров  по  технологическим  переходам  для 
крупного  вала 

Заготовка-поковка  I  группы  точности  по 
ГОСТ  7062  —  79.  Материал  —  сталь  45.  Исход¬ 
ная  заготовка  —  прокат,  диаметр  350_о,2і5 
мм 


Рис.  6.  Рабочий  чертеж  вала,  изготовляемого  ков¬ 
кой  на  прессе 


Минимальный  припуск  на  черновую  обра¬ 
ботку  такого  вала 


і  —  2(-К2пок  +  кпок  +  |/АПок  Т  ечер)- 


Принимаем  Кгпок  +  Нпок  =  1,5  мм  (стр.  185). 
Кривизна  заготовки  Дк  =  0,8  •  2500  =  2  мм 
(стр.  186). 

Погрешность  центрования  Дц  =  0,2572/  = 
=  0,25  -8  =  2  мм  (стр.  178). 

Суммарное  значение 

Дѵ  і/д|  +  Д^  =  і/22  +  22  =  2,82  мм. 

“пок 

Значение  Ічер  принимаем  равным  2,3  мм.  Та¬ 
ким  образом,  припуск  на  черновую  обработку 

22„сртіп  =  2(1,5  +  )/2,822  +  2,32)  =  10,28  мм. 


Учитывая,  что  наибольшая  податливость 
заготовки  вала  не  превышает  0,004  мкм/Н, 
примем  Р+сист  =  ѴѴСТ  +  \Ѵ3  =  0,1  мкм/Н. 
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При  черновой  обработке 
А  =  Су8уНВп  =  0,00027  •  2°’ 7  5  •  20002  =  1815, 

где  НВ  =  2000  МПа. 

Приняв  припуск  по  диаметру  на  черновую 
обработку  10,28  мм,  получим  глубину  резания 
г  =  5,14  мм  и,  следовательно, 

Дост  =  0,1  •  1815  [5Д40,9  -  (5,14  -  2,82)°’9]  = 

=  405  мкм. 


Предельные  размеры  по  технологическим  переходам  следующие: 


Маршрут  обработки 
поверхности  вала 

Расчет¬ 

ный 

припуск, 

мм 

Расчет¬ 

ный 

размер, 

мм 

Допуск  Тсі, 
мкм 

Предельные 
размеры,  мм 

Фактические 
припуски,  мм 

^гпах 

^тіп 

2-тах 

2^тіп 

Поковка 

Черновое  обтачивание 
Чистовое  обтачивание 

10,28 

2,00 

362,065 

351.785 

349.785 

6000 

2300 

215(230) 

369,0 

354,4 

350,0 

363,0 

351,8 

349,785 

14,6 

4,4 

11,2 

2,015 

Ео 

19,0 

13,215 

Примечание.  Допуск  принимаем  не  по  10-му  квалитету  (230  мкм),  а  по  чертежу  (215  мм). 


2^0  пот  =  2г0  тіп  +  еі3  -  еід  =  12,28  +  3  -  0,215  = 
=  15,065  мм. 

По  ГОСТ  7062  —  79  номинальный  припуск 
на  обработку  такого  вала  составляет  17  мм 
независимо  от  группы  точности.  По  ГОСТ 
7829  —  70  припуск  на  обработку  такого  вала 
составляет  19  мм. 


Коэффициент  уточнения  при 
обработке 


К  у 


0,405 

~2^82~ 


=  0,14. 


черновой 


Припуск  на  чистовую  обработку 

2^чис  тіп  =  2  (В.2чер  +  /*чер  Т  |/^ост  Т  е 


2 

ЧИСТ 


)= 


Проверка. 

Т(і3  —  Тсід  —  2і0  тах  =  2г0  т|п  =  6  —  0,215  = 
=  19  -  13,215  =  5,785  мм. 


Определение  припусков  и  предельных  значе¬ 
ний  выполнено  правильно. 


=  2(250  +  240  +  ]/4052  +  2302)  = 

=  1912  мкм  =2,00  мм. 

Общий  припуск  на  обработку 

2^0  тіп  =  10,28  -Г  2,00  =  12,28  мм. 

Пересчитаем  расчетный  минимальный  при¬ 
пуск  на  номинальный: 
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РАЗРАБОТКА  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ  И  ВЫСОКО¬ 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ  ОПЕРАЦИЙ 

Содержание  и  последовательность 
технологических  разработок 

Разработка  технологических  процессов 
(ТП)  входит  основным  разделом  в  технологи¬ 
ческую  подготовку  производства  и  выполняет¬ 
ся  на  основе  принципов  «Единой  системы 
технологической  подготовки  производства» 
(ГОСТ  14.001-73). 

ГОСТ  14.301—83  этой  системы  устанавли¬ 
вает  виды  и  общие  правила  разработки  техно¬ 
логических  процессов,  исходную  информацию 
и  перечень  основных  задач  на  этапах  их  разра¬ 
ботки. 

Разрабатываемый  технологический  процесс 
должен  быть  прогрессивным,  обеспечивать  по¬ 
вышение  производительности  труда  и  качества 
деталей,  сокращение  трудовых  и  мате¬ 
риальных  затрат  на  его  реализацию,  уменьше¬ 
ние  вредных  воздействий  на  окружающую 
среду. 

Технологический  процесс  разрабатывают 
на  основе  имеющегося  типового  или  группо¬ 
вого  технологического  процесса.  По  техноло¬ 
гическому  классификатору  формируют  техно¬ 
логический  код.  По  коду  изделие  относят 
к  определенной  классификационной  группе 
и  действующему  для  нее  типовому  или  груп¬ 
повому  технологическому  процессу.  При  от¬ 
сутствий  соответствующей  классификационной 
группы  технологический  процесс  разрабаты¬ 
вают  как  единичный,  с  учетом  ранее  принятых 
прогрессивных  решений  в  действующих  еди¬ 
ничных  технологических  процессах. 

Важным  этапом  разработок  является  нор¬ 
мирование  технологического  процесса.  Норми¬ 
рование  включает:  расчет  и  нормирование 
труда  на  выполнение  процесса;  определение 
разряда  работ  и  обоснование  профессий  ис¬ 
полнителей  для  выполнения  операций  в  зави¬ 
симости  от  сложности  этих  работ;  расчет 
норм  расхода  материалов,  необходимых  для 
реализации  процесса.  В  ходе  разработок  опре¬ 
деляются  требования  охраны  труда.  Целесо- 


ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ  И  ОПЕ¬ 
РАЦИЙ  ОБРАБОТКИ 

образность  использования  средств  вычисли¬ 
тельной  техники  при  проектировании  техноло¬ 
гического  процесса  определяется  в  соответ¬ 
ствии  с  требованиями  стандартов  ЕСТПП.  На 
завершающем  этапе  разработок  выбирают  оп¬ 
тимальный  вариант  технологического  процес¬ 
са  и  рассчитывают  его  экономическую  эффек¬ 
тивность  на  основе  существующих  методик. 
При  оформлении  технологических  процессов 
по  стандартам  ЕСТД  проводят  нормокон¬ 
троль  документации,  согласование  и  утвержде¬ 
ние  в  установленном  порядке. 

При  разработке  технологических  процессов 
необходима  исходная  информация. 

Базовой  исходной  информацией  для  проек¬ 
тирования  ТП  служат:  рабочие  чертежи  дета¬ 
лей,  технические  требования,  регламентирую¬ 
щие  точность,  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности  и  другие  требования  качества; 
объем  годового  выпуска  изделий,  определяю¬ 
щий  возможность  организации  поточного  про¬ 
изводства.  Для  поточного  производства  необ¬ 
ходимо  рассчитать  такт  выпуска.  Для  непоточ¬ 
ного  производства  важно  знать  ритмичность 
выпуска  изделий  и  объем  серий. 

При  проектировании  необходимо  изучить 
и  использовать  руководящую  и  справочную 
информацию.  Руководящая  информация  пред¬ 
определяет  подчиненность  принимаемых  ре¬ 
шений  государственным  и  отраслевым  стан¬ 
дартам,  учет  принятых  перспективных  разра¬ 
боток.  К  справочной  информации  относятся 
опыт  изготовления  аналогичных  изделий,  ме¬ 
тодические  материалы  и  нормативы,  резуль¬ 
таты  научных  исследований. 

Для  разработки  технологического  процесса 
обработки  детали  требуется  предварительно 
изучить  ее  конструкцию  и  функции,  выпол¬ 
няемые  в  узле,  механизме,  машине,  проанали¬ 
зировать  технологичность  конструкции  и  про¬ 
контролировать  чертеж.  Рабочий  чертеж  дета¬ 
ли  должен  иметь  все  данные,  необходимые 
для  исчерпывающего  и  однозначного  понима¬ 
ния  при  изготовлении  и  контроле  детали,  и  со¬ 
ответствовать  действующим  стандартам. 

Технологичность  конструкции  детали  ана¬ 
лизируют  с  учетом  условий  ее  производства, 
рассматривая  особенности  конструкции  и  тре¬ 
бования  качества  как  технологические  задачи 
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изготовления.  Выявляют  возможные  трудно¬ 
сти  обеспечения  параметров  шероховатости 
поверхности,  размеров,  форм  и  расположения 
поверхностей,  делают  увязку  с  возможностями 
методов  окончательной  обработки,  возможно¬ 
стями  оборудования  и  метрологических 
средств.  Обращают  внимание  на  конфигура¬ 
цию  и  размерные  соотношения  детали,  уста¬ 
навливают  обоснованность  требований  точно¬ 
сти,  выявляют  возможность  тех  или  иных 
изменений,  не  влияющих  на  параметры  каче¬ 
ства  детали,  но  облегчающих  изготовление  ее, 
открывающих  возможности  применения  высо¬ 
копроизводительных  технологических  методов 
и  режимов  обработки. 

Размеры  элементарных  поверхностей  дета¬ 
лей  (ширины  канавок  и  пазов,  резьбы,  фасок 
и  т.  и.)  должны  быть  унифицированы.  Ограни¬ 
чения  при  проектировании  могут  возникнуть, 
например,  в  случае  слишком  близкого  распо¬ 
ложения  осей  отверстий  у  детали,  невозмож¬ 
ности  сквозного  прохода  инструмента. 

Анализируют  специальные  технические  тре¬ 
бования  (балансировку,  подгонку  по  массе, 
термическую  обработку,  покрытия  и  т.  и.), 
предусматривают  условия  их  выполнения 
в  технологическом  процессе  и  место  проверки. 
Изменения  утверждают  в  установленном  по¬ 
рядке  и  вносят  (отдел  главного  конструктора) 
в  рабочие  чертежи  и  технические  требования 
на  изготовление. 

Для  количественной  оценки  технологично¬ 
сти  конструкции  применяют  показатели,  пред¬ 
усмотренные  ГОСТ  14.202  —  73.  Показатели, 
характеризующие  трудоемкость,  материалоем¬ 
кость,  унификацию  конструкций  элементов  де¬ 
тали,  требования  к  точности  изготовления, 
дают  конкретные  представления  при  сравне¬ 
нии  с  аналогичными  деталями,  принятыми 
в  качестве  базовых. 

Заготовку  выбирают  исходя  из  минималь¬ 
ной  себестоимости  готовой  детали  для  задан¬ 
ного  годового  выпуска.  Чем  больше  форма 
и  размеры  заготовки  приближаются  к  форме 
и  размерам  готовой  детали,  тем  дороже  она 
в  изготовлении,  но  тем  проще  и  дешевле  ее 
последующая  механическая  обработка  и  мень¬ 
ше  расход  материала.  Задача  решается  на  ос¬ 
нове  минимизации  суммарных  затрат  средств 
на  изготовление  заготовки  и  ее  последующую 
обработку. 

При  выборе  заготовки  следует  учитывать, 
что  руководящим  положениям  об  экономии 
материалов,  создании  безотходной  и  малоот¬ 
ходной  технологии  и  интенсификации  техноло¬ 
гических  процессов  в  машиностроении  отве¬ 


чает  тенденция  использования  более  точной 
и  сложной  заготовки.  Для  таких  заготовок 
требуется  более  дорогая  технологическая  ос¬ 
настка  в  заготовительном  цехе  (сложные 
штампы  или  комплекты  модельной  оснастки), 
затраты  на  которую  могут  оправдать  себя 
лишь  при  достаточно  большом  объеме  годо¬ 
вого  выпуска  заготовок.  Для  того  чтобы  при¬ 
менить  точные  горячештампованные  заготов¬ 
ки  в  серийном  производстве,  при  технологиче¬ 
ской  подготовке  производства  предусматри¬ 
вают  применение  одной  групповой  (комплекс¬ 
ной)  заготовки  для  нескольких  близких  по 
конфигурации  и  размерам  деталей.  Таким 
образом,  в  результате  суммирования  выпуска 
всех  деталей  группы  увеличивается  объем  го¬ 
дового  выпуска  заготовок,  и  становится  эконо¬ 
мически  целесообразным  применять  сложные 
штампованные  заготовки  вместо  проката.  Раз¬ 
меры,  припуски  на  обработку  и  механические 
свойства  материала  поступающих  на  обработ¬ 
ку  заготовок  должны  соответствовать  величи¬ 
нам,  принятым  при  проектировании  и  изло¬ 
женным  в  утвержденных  технических  усло¬ 
виях. 

Стабильность  характеристик  качества  заго¬ 
товок  существенно  влияет  на  протекание  тех¬ 
нологических  процессов.  В  автоматизирован¬ 
ном  производстве  при  этом  создаются  усло¬ 
вия  для  осуществления  статистически  упра¬ 
вляемого  технологического  процесса  (ГОСТ 
15895  —  77),  обеспечивающего  получение  дета¬ 
лей  с  заданными  параметрами  качества  при 
минимальных  затратах  времени  на  регулиро¬ 
вание  хода  технологического  процесса. 

Применение  прогрессивных  заготовок  со 
стабильными  характеристиками  качества 
является  важным  условием  организации  гиб¬ 
кого  автоматизированного  производства,  тре¬ 
бующего  быстрой  переналадки  оборудования 
и  оснастки. 

При  низкой  точности  размеров  заготовок, 
увеличенных  припусках,  больших  колебаниях 
твердости  материала,  плохом  состоянии  не¬ 
обработанных  баз  нарушается  безотказность 
работы  приспособлений,  ухудшаются  условия 
работы  инструментов,  снижается  точность 
обработки,  возрастают  простои  оборудования. 

Выбор  заготовки  после  соответствующих 
технико-экономических  обоснований  (см.  гл.  3) 
оформляют  назначением  класса  точности  по 
соответствующему  ГОСТу  на  заготовки  и  ука¬ 
занием  на  чертеже  заготовки  технологических 
баз.  После  определения  припусков  на  обработ¬ 
ку  на  чертеж  заготовки  наносят  общие  припу¬ 
ски  и  обозначают  отверстия,  которые  обра- 
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зуются  в  результате  обработки,  а  в  заготовке 
отсутствуют. 

Маршрутную  технологию  разрабатывают, 
выбирая  технологические  базы  и  схемы  бази¬ 
рования  для  всего  технологического  процесса. 
Выбирают  две  системы  баз  —  основные  базы 
и  черные  базы,  используемые  для  базирования 
при  обработке  основных  баз. 

Всю  механическую  обработку  распреде¬ 
ляют  по  операциям  и,  таким  образом,  выяв¬ 
ляют  последовательность  выполнения  опера¬ 
ций  и  их  число;  для  каждой  операции  выби¬ 
рают  оборудование  и  определяют  конструк¬ 
тивную  схему  приспособления.  В  поточном 
производстве  на  данной  стадии  проектирова¬ 
ния  продолжительность  выполнения  операций 
соразмеряют  с  ранее  рассчитанным  тактом 
выпуска  (синхронизация  операций  по  такту  бу¬ 
дет  проведена  при  разработке  операционной 
технологии). 

На  первых  одной-двух  операциях  при  бази¬ 
ровании  по  черным  базам  обрабатывают  ос¬ 
новные  технологические  базы.  Затем  выпол¬ 
няют  операции  формообразования  детали  до 
стадии  чистовой  обработки  (точность  7  -9-го 
квалитета).  Далее  осуществляют  операции 
местной  обработки  на  ранее  обработанных  по¬ 
верхностях  (фрезеруют  канавки  и  лыски,  наре¬ 
зают  резьбу  и  зубья,  сверлят  отверстия  и  т.  д.). 
Затем  выполняют  отделочную  обработку  ос¬ 
новных,  наиболее  ответственных  поверхностей 
(точность  7-го  квалитета);  при  необходимости 
за  этим  следует  дополнительная  обработка 
самых  ответственных  поверхностей  с  точ¬ 
ностью  6  —  7-го  квалитета  и  параметром  шеро¬ 
ховатости  поверхности  Ка  =  0,32  мкм  и  менее. 

Построение  маршрутной  технологии  во 
многом  зависит  от  конструктивно -технологи¬ 
ческих  особенностей  детали  и  требований  точ¬ 
ности,  предъявляемых  к  ее  основным,  наибо¬ 
лее  ответственным  поверхностям.  Для  ос¬ 
новных  поверхностей  с  учетом  точности  выб¬ 
ранной  заготовки  и  достижимых  коэффициен¬ 
тов  уточнения  при  обработке,  выбирают  ме¬ 
тоды  обработки,  назначают  число  и  последо¬ 
вательность  выполняемых  переходов,  опреде¬ 
ляют  содержание  операций.  Место  обработки 
менее  ответственных  поверхностей  опреде¬ 
ляется  конкретными  условиями  и  не  является 
принципиально  важным.  Если  обработку  этих 
поверхностей  по  расположению  и  видам  при¬ 
меняемых  инструментов  можно  вписать  в  ос¬ 
новные  операции,  то  ее  включают  в  состав 
этих  операций  в  качестве  переходов,  выпол¬ 
няемых  на  черновой  и  чистовой  стадиях  обра¬ 
ботки. 


Деление  всего  объема  обработки  на  опера¬ 
ции,  выбор  оборудования,  формирование  опе¬ 
раций  по  содержанию  зависят  также  от  усло¬ 
вий  производства.  В  поточном  производстве 
штучное  время  любой  операции  должно  со¬ 
ответствовать  такту  выпуска,  а  для  этого  в  не¬ 
которых  случаях  требуется  применять  спе¬ 
циальные  приспособления,  инструментальные 
наладки  и  станки.  При  обработке  на  универ¬ 
сальных  станках  стремятся  к  более  полному 
использованию  их  возможностей.  Наиболее 
точные  станки  используют  для  чистовой  и  от¬ 
делочной  обработки,  выделяемой  в  отдельные 
операции.  Чтобы  избежать  трудоемких  пере¬ 
установок  крупногабаритных  и  тяжелых  заго¬ 
товок,  черновую  и  чистовую  обработку  таких 
заготовок  выполняют  за  одну  операцию.  Та¬ 
кое  же  построение  маршрутной  технологии  ха¬ 
рактерно  для  любых  деталей  в  мелкосерийном 
производстве.  Во  всех  случаях  выполнения 
черновой  и  чистовой  обработки  за  одну  опера¬ 
цию  рекомендуется  сначала  провести  черно¬ 
вую  обработку  всех  поверхностей,  а  затем  вы¬ 
полнить  чистовую  обработку  тех  поверхно¬ 
стей,  для  которых  она  необходима. 

В  маршрутной  технологии  в  процессе  обра¬ 
ботки  предусматривают  контроль  с  целью 
технологического  обеспечения  заданных  пара¬ 
метров  качества  обрабатываемой  детали.  Тех¬ 
нолог  устанавливает  объект  контроля  и  его 
место,  обращая  внимание  на  операции,  при  ко¬ 
торых  точность  обеспечивается  наиболее  труд¬ 
но;  назначает  методы  и  средства  контроля, 
выдает  задание  на  их  конструирование. 

В  массовом  производстве  необходимое  ка¬ 
чество  обработки  обеспечивается  установле¬ 
нием  условий  статистического  управления 
и  регулирования  технологического  процесса 
(ГОСТ  15895-77). 

При  проектировании  новых  производств 
в  основе  технологических  разработок  и  выбо¬ 
ра  оборудования  должны  находиться  прогрес¬ 
сивный  технологический  процесс  и  технико¬ 
экономические  обоснования,  подтверждающие 
выгодность  применения  нового  высокопрои¬ 
зводительного  оборудования,  сложных  и  доро¬ 
гостоящих  средств  технологического  оснаще¬ 
ния.  На  действующих  заводах  необходимо 
учитывать  имеющееся  оборудование,  однако 
это  не  должно  оказывать  решающего  влияния 
на  разрабатываемый  технологический  процесс, 
если  условия  производства  (например,  увели¬ 
ченный  за  счет  производственного  коопериро¬ 
вания  годовой  выпуск)  обеспечивает  рацио¬ 
нальное  использование  специального  оборудо¬ 
вания,  достижение  высокой  производительно- 
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сти  труда,  снижение  себестоимости  деталей. 

Операционную  технологию  разрабатывают 
с  учетом  места  каждой  операции  в  маршрут¬ 
ной  технологии.  К  моменту  проектирования 
каждой  операции  известно,  какие  поверхности 
и  с  какой  точностью  были  обработаны  на 
предшествующих  операциях,  какие  поверхно¬ 
сти  и  с  какой  точностью  нужно  обрабатывать 
на  данной  операции. 

Проектирование  операций  связано  с  разра¬ 
боткой  их  структуры,  с  составлением  схем  на¬ 
ладок,  расчетом  настроечных  размеров  и  ожи¬ 
даемой  точности  обработки,  с  назначением 
режимов  обработки,  определением  нормы 
времени  и  сопоставлением  ее  с  тактом  работы 
(в  поточном  производстве).  При  расчетах  точ¬ 
ности  и  проверке  производительности  может 
возникнуть  необходимость  в  некоторых  изме¬ 
нениях  маршрутной  технологии,  выбора  обо¬ 
рудования,  содержания  операции  или  условий 
ее  выполнения. 

Операционная  технология  позволяет  вы¬ 
дать  задание  на  конструирование  специально¬ 
го  оборудования,  средств  механизации  и  авто¬ 
матизации,  на  разработку  средств  технологи¬ 
ческого  оснащения  и  метрологического  обес¬ 
печения  процесса. 

Проектирование  операции  —  задача  много¬ 
вариантная;  варианты  оценивают  по  произво¬ 
дительности  и  себестоимости,  руководствуясь 
технико-экономическими  принципами  проекти¬ 
рования  (см.  т.  2),  имея  в  виду  максимальную 
экономию  времени  и  высокую  производитель¬ 
ность. 

Разработка  высокопроизводительных 
операций 

Методы  уменьшения  нормы  времени.  Проек¬ 
тируя  любой  вариант  операции,  технолог  стре¬ 
мится  к  снижению  нормы  времени,  что  дости¬ 
гается  уменьшением  основного  і0  и  вспомога¬ 
тельного  ів  времени.  Время  технического 
обслуживания  и  время  организационного  об¬ 
служивания  рабочего  места,  а  также  время  ре¬ 
гламентированных  перерывов  берут  в  процен¬ 
тах  от  оперативного  времени  (і0  п  =  і0  +  Гв),  и, 
таким  образом,  от  построения  операций  они 
непосредственно  не  зависят. 

Возможность  сокращения  слагаемых  ос¬ 
новного  времени  операции  связана  с  совер¬ 
шенствованием  конструкций  режущих  инстру¬ 
ментов,  качеством  инструментальных  мате¬ 
риалов,  правильным  подбором  смазочно-охла¬ 
ждающей  жидкости,  хорошей  обрабатывае¬ 
мостью  материала  детали,  уменьшением  при¬ 


пусков  на  обработку  и  уменьшением  числа 
рабочих  ходов  за  счет  повышения  точности  за¬ 
готовок,  поступающих  для  обработки. 

Слагаемые  вспомогательного  времени 
уменьшаются  с  помощью  приспособлений 
с  быстродействующими  зажимами,  путем  по¬ 
вышения  скоростей  перемещения  суппортов, 
головок  столов  станков,  уменьшения  числа  ра¬ 
бочих  и  вспомогательных  ходов  при  более  ра¬ 
циональном  построении  технологического 
процесса  обработки. 

Основным  источником  снижения  нормы 
времени  является  такое  построение  операций, 
при  котором  открываются  возможности  для 
одновременного  (совмещенного  во  времени) 
выполнения  нескольких  технологических  пере¬ 
ходов  и  совмещенного  во  времени  выполнения 
вспомогательных  переходов  с  технологически¬ 
ми.  При  одновременном  выполнении  тех  или 
иных  переходов  в  норму  времени  входят  лишь 
наиболее  продолжительные  (лимитирующие) 
переходы  из  числа  всех  совмещенных. 

Слагаемые  вспомогательного  времени.  Ме¬ 
тодология  технического  нормирования  ста¬ 
ночных  операций  основана  на  делении  вспомо¬ 
гательного  времени  только  на  два  слагаемых: 
время  установа  и  снятия  заготовок  и  время, 
связанное  с  переходом.  Если  время  установа 
и  снятия  заготовки  зависит  от  выбранной 
схемы  базирования  и  типа  приспособления,  то 
время,  связанное  с  переходом,  включает  ком¬ 
плекс  специфичных  для  данной  операции  при¬ 
емов.  При  конкретном  анализе  содержания 
операции  вспомогательное  время  делят  на 
четыре-пять  слагаемых. 

Для  выполнения  каждой  операции  требует¬ 
ся  время  1уп  на  управление  станком,  т.  е.  время 
на  переключение  подач  и  частот  вращения,  из¬ 
менение  направления  вращения  шпинделей 
или  перемещение  суппортов,  головок  и  каре¬ 
ток,  время  на  возвратные  ходы  столов,  суп¬ 
портов  или  головок,  время  вывода  сверла  для 
удаления  стружки. 

Работа  на  станках  часто  связана  со  сменой 
инструментов  в  процессе  выполнения  от¬ 
дельных  технологических  переходов.  Время 
іс  и  смены  инструментов  —  это  время  последо¬ 
вательных  установов  инструментов  в  быстро¬ 
сменном  патроне  сверлильного  станка  (свер¬ 
ло  —  зенкер  —  разверстка;  сверло  —  зенковка  — 
метчик  и  т.  д.),  смены  быстросменных 
кондукторных  втулок,  смены  расточных 
блоков  в  борштангах  и  вставки  сменных 
борштанг  при  расточных  работах. 

Одним  из  слагаемых  вспомогательного 
времени  операции  может  являться  время  1инд 
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индексации.  Оно  затрачивается  на  перевод 
шпиндельных  блоков,  барабанов,  столов 
в  новые  позиции  с  фиксацией  в  них  (позицио¬ 
нирование);  переключение  перемещаемых  сто¬ 
лов  и  головок  на  обратный  ход  (маятниковая 
подача);  подвод  в  рабочее  положение  инстру¬ 
ментов  путем  поворота  револьверных  головок 
или  резцедержателей;  поворот  делительных 
приспособлений  и  кантующихся  кондукторов. 

Время  установки  инструмента  при  пробном 
рабочем  ходе  и  время  ітМ  на  контрольные  из¬ 
мерения  учитывают  только  при  работе  мето¬ 
дом  индивидуального  получения  размеров. 
Применяя  автоматизированные  методы  кон¬ 
троля  в  процессе  обработки,  можно  избегать 
включения  времени  1изм  в  норму  времени. 

В  любой  станочной  операции  присутствует 
время  іус  установки  заготовки  для  обработки 
и  время  съема  ее  со  станка  по  окончании 
обработки.  К  этому  же  времени  относится 
время  установки  штучных  заготовок  в  разно¬ 
образные  приспособления,  на  столы  или  на 
шпиндели  станков,  без  выверки  или  с  вывер¬ 
кой,  а  также  время  установки  сменных  приспо¬ 
соблений-дублеров  или  приспособлений-спут¬ 
ников  в  рабочие  позиции.  Для  прутковых 
работ  іус  включает  время  разжима  цанги,  по¬ 
дачи  прутка  до  упора  и  зажима  цанги.  При  ра¬ 
боте  на  универсальных  станках  в  серийном 
производстве  іус  составляет  до  50-60%  во 
вспомогательном  и  до  30  —  40%  в  штучном 
времени  и  представляет  резерв  снижения  тру¬ 
доемкости. 

Вспомогательное  время  1в  операций,  ти¬ 
повых  по  структуре  и  технологической  осна¬ 
щенности,  выполняемых  на  универсальных 
станках  в  серийном  производстве,  составляет 
25  —  55%  штучного  времени. 

Вспомогательное  время  операций,  выпол¬ 
няемых  на  станках  с  программным  управле¬ 
нием,  по  составу  слагаемых  мало  отличается 
от  вспомогательного  времени  операций,  вы¬ 
полняемых  на  соответствующих  универ¬ 
сальных  станках.  Однако  абсолютная  величи¬ 
на  составляющих  вспомогательного  времени 
для  программных  станков  значительно  мень¬ 
ше  из-за  больших  скоростей  автоматических 
перемещений,  уменьшения  перебегов,  полного 
устранения  измерений  в  процессе  выполнения 
операций.  Для  обработки  на  многоопера¬ 
ционных  станках  типа  обрабатывающего  цен¬ 
тра  характерны  многократное  позиционирова¬ 
ние  стола  с  заготовкой  (или  шпинделя 
с  инструментом)  на  следующую  координату 
оси  обрабатываемого  отверстия,  индексация 
поворотного  стола  для  обработки  заготовки 


с  нескольких  сторон,  многократная  смена  ин¬ 
струментов.  Время  1пзц  позиционирования 
и  время  индексации  1инд  поворотных  столов 
определяются  временем  срабатывания  меха¬ 
низмов  быстрого  и  замедленного  перемеще¬ 
ний  подвижного  узла  и  закрепления.  На  ка¬ 
ждое  позиционирование  затрачивается  5-10  с, 
на  индексацию  поворотного  стола  — 4  — 5  с. 
Заготовки  для  обработки  устанавливают  непо¬ 
средственно  в  рабочей  позиции  станка  или 
в  запасной  позиции  —  на  втором  столе  или 
в  приспособлении-спутнике.  В  последнем  слу¬ 
чае  в  норму  времени  вместо  іус  заготовки  вхо¬ 
дит  время  іс  с  смены  спутника,  которое  в  4  —  5 
раз  меньше  іус  (1с  с  =  0,2  Іус). 

Время  управления  станком  іус  затрачивает¬ 
ся  на  переключение  частот  вращения  и  скоро¬ 
стей  подач,  подвод  и  отвод  инструментов,  воз¬ 
вратные  ходы  и  т.  и.;  при  этом  некоторые 
приемы  управления  (например,  изменение  ча¬ 
стот  вращения  шпинделя  и  подачи)  можно  со¬ 
вместить  с  автоматической  сменой  инстру¬ 
мента. 

Время  смены  инструмента  іс  и  в  процессе 
выполнения  операции  включает  время  на  сня¬ 
тие  инструмента,  отыскание,  захват,  перенос, 
установку  и  закрепление  инструмента.  Для 
станков  с  револьверными  головками  время 
перевода  инструмента  в  рабочее  положение 
поворотом  головки  относят  к  времени  смены 
инструмента.  Для  смены  одного  инструмента 
требуется  3  —  7  с,  а  суммарное  время  смены 
инструмента  составляет  в  среднем  15%  штуч¬ 
ного  времени. 

Время  измерения  1изм  затрачивается  только 
при  отладке  программы  и  в  штучное  время  не 
входит. 

Вспомогательное  время  операций,  выпол¬ 
няемых  на  агрегатных  станках,  незначительно. 
Для  станков  с  многопозиционными  пово¬ 
ротными  столами  и  барабанами  вспомога¬ 
тельное  время  содержит  время  управления 
станком  (пуск,  останов  станка,  подвод,  отвод 
инструмента)  и  время  индексации  (поворот 
стола  или  барабана  в  следующую  позицию 
и  фиксация);  установка  и  снятие  заготовок  вы¬ 
полняется  в  загрузочной  позиции  и  обычно  со¬ 
вмещаются  по  времени  с  временем  обработки 
заготовок  в  рабочих  позициях. 

На  автоматических  линиях  вспомогатель¬ 
ное  время  включает:  время  установки  іус  заго¬ 
товок  в  рабочих  позициях  (фиксация  —  зажим, 
разжим  —  расфиксация);  время  индексации  1инд 
(передача  заготовок  конвейером  в  следующую 
рабочую  позицию);  время  управления  1уп  (пуск, 
останов,  быстрый  подвод  и  отвод  головок 
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с  инструментом).  Контрольные  операции  на 
автоматических  линиях  выполняются  в  одном 
режиме  с  основными  операциями,  и  дополни¬ 
тельного  времени  на  измерение  не  требуется. 
Однако,  несмотря  на  большое  число  соста¬ 
вляющих  вспомогательного  времени,  условия 
выполнения  операций  позволяют  свести  его  до 
10-20  с. 

Время  іъ  зависит  от  размеров,  массы,  кон¬ 
фигурации  заготовки,  конструкции  механиз¬ 
мов  фиксации,  длины  хода  и  скорости  переме¬ 
щения  конвейера.  Для  автоматических  линий 
корпусных  деталей  среднего  размера  сла¬ 
гаемые  гв  составляют :  іинд  =  3  ч-  5  с  —  ход  кон¬ 
вейера;  ГуС  =  3  10  с  —  фиксация,  зажим,  рас- 

фиксация,  отжим;  іуп  =  4  -ь-  5  с  —  подвод  и  от¬ 
вод  головок. 

Схемы  построения  операций  и  состав  опера¬ 
тивного  времени.  Возможность  совмещения 
элементов  оперативного  времени  при  выпол¬ 
нении  станочных  операций  зависит  от  схемы 
построения  операции.  Схема  построения  опе¬ 
рации  характеризуется  числом  заготовок,  уста¬ 
навливаемых  для  обработки,  инструментов, 
участвующих  в  обработке,  и  порядком  обра¬ 
ботки  поверхностей  заготовок  инструментами. 

По  числу  устанавливаемых  заготовок 
схемы  обработки  можно  разделить  на  одно¬ 
местные  и  многоместные.  По  числу  инстру¬ 
ментов,  участвующих  в  выполнении  операций, 
схемы  обработки  могут  быть  одноинстру- 
ментными  и  многоинструментными.  Последо¬ 
вательная  или  параллельная  работа  инстру¬ 
ментов  при  обработке  поверхностей  заготов¬ 
ки,  а  также  последовательное  или  параллель¬ 
ное  расположение  нескольких  заготовок  отно¬ 
сительно  инструментов  обеспечивают  схемы, 
различные  по  возможностям  совмещения 
переходов  по  времени.  В  зависимости  от  по¬ 
рядка  выполнения  технологических  переходов 
операции  могут  быть  последовательного,  па¬ 
раллельного  и  параллельно-последовательно¬ 
го  выполнения. 

Одноместные  схемы  обработки  позволяют 
совмещать  технологические  переходы,  но  воз¬ 
можность  совмещения  вспомогательного 
времени  с  основным  отсутствует.  Состав  ос¬ 
новного  времени  зависит  от  порядка  выполне¬ 
ния  технологических  переходов.  При  последо¬ 
вательном  выполнении  переходов  одним  или 
несколькими  инструментами  (рис.  1,а  —  в)  ос¬ 
новное  время  операции  включает  сумму  време¬ 
ни  выполнения  всех  технологических  перехо- 
дов: 

=  X  *о І- 

і=  1 


3  2  1 


Рис.  1.  Примеры  одноместных  схем  обработки 

При  параллельной  схеме  обработки  (рис. 
1,г)  основное  время  операции  определяется 
только  одним  лимитирующим  (наиболее  про¬ 
должительным)  переходом  по  обработке  по¬ 
верхности  Іг: 

ІО  =  ^О.  Л*  (2) 

Параллельно-последовательные  схемы  со¬ 
здаются  при  обработке  нескольких  поверхно¬ 
стей  заготовки  одновременно  и  в  нескольких 
позициях  последовательно.  При  этом  заготов¬ 
ка  либо  переходит  на  новые  позиции  станка, 
либо  не  меняет  позиций,  а  обработка  выпол¬ 
няется  режущими  инструментами,  подводимы¬ 
ми  в  зону  обработки  с  помощью  поворотной 
головки,  барабана  или  подвижного  стола  (рис. 
1,д).  Во  всех  случаях  основное  время  операции 
включает  сумму  п  последовательно  выпол¬ 
няемых  в  позициях  лимитирующих  переходов : 

п 

ІО  =  X  ^о.  ЛІ*  (3) 

і=  1 

При  всех  одноместных  схемах  обработки 
вспомогательное  время  операции  содержит 
сумму  времени  всех  т  вспомогательных,  пере¬ 
ходов  : 

т 

=  X  '■ 

І  —  1 


(1) 


(4) 
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Во  вспомогательное  время  всегда  входит 
время  іуС  установки  и  снятия  заготовки  и  вре¬ 
мя  /уп  управления  станком.  Состав  других  сла¬ 
гаемых  зависит  от  характера  операции;  неко¬ 
торые  операции  включают  время  /инд  индекса¬ 
ции  поворотных  и  передвижных  столов 
и  головок  (рис.  1,д),  другие  —  время  /с и  смены 
инструментов  (рис.  1,в).  Структура  основного 
и  вспомогательного  времени  для  типовых 
одноместных  схем  обработки  приведена 
в  табл.  1. 


1.  Структура  времени  /0  и  /в  для  одноместных 
схем  обработки  _ _ 


Схема 

обработки 

Основное 
время  і0 

Вспомогательное 
время  /в 

Последователь¬ 

ная: 

одноинстру- 
ментная 
(рис.  1  ,а) 

о 

е  1X1 11 

/уС  +  /уП 

многоинстру- 
ментная 
(рис,  1,6  и  в*1) 

Іус  1'  Чп  "Ь  ^ИНД? 
^ус  /уп  -4-  /с.  и 

Параллельная 
многоинструмен- 
тная  (рис.  1,г) 

Аэ.  л 

/ус  Ч"  /уіі 

Параллельно-пос¬ 
ледовательная 
многоинструмен- 
тная  (рис.  \д*2) 

и 

X  ^о.л г 

і=  1 

/ус  +  /уп  +  /инд 

*1  Отверстие  последовательно  обрабатывается 
сверлом,  зенкером,  разверткой  (технологические  пе¬ 
реходы  1,  2,  3)  при  смене  инструментов  в  быстро¬ 
сменном  патроне  и  смене  быстросменных  кондук¬ 
торных  втулок. 

*2  Схема  обработки  одноместная:  после  под¬ 
резки  торцов  фрезерные  головки  отходят,  вводя  в 
зону  обработки  сверлильные  головки,  оснащенные 
центровочными  инструментами ;  п  —  число  техно¬ 
логических  переходов. 


Совмещение  вспомогательных  переходов 
с  технологическими  возможно  при  много¬ 
местных  схемах  обработки.  Многоместные 
схемы  операций  осуществляются  в  тех  слу¬ 
чаях,  когда  заготовки:  1)  обрабатывают  одной 
операционной  партией,  устанавливаемой  на 
станке  и  снимаемой  со  станка  одновременно 
(например,  шлифование  партии  мелких  дета¬ 
лей  на  магнитном  станке  плоско-шлифоваль¬ 
ного  станка);  2)  устанавливают  в  приспособле¬ 
ния  независимо  от  других  заготовок  (или 
групп  заготовок)  и  обрабатывают  поочередно 


5) 


ВидА 


□□ 

пп 

ій 

N 

А. 

_ А 

1 

і 

сс 

в) 

41 

Рис.  2.  Примеры  многоместных  схем  обработки  с 
общим  закреплением  заготовок  операционной  партии 


(например,  при  фрезеровании  заготовок  маят¬ 
никовой  подачей  или  в  поворотных  приспосо¬ 
блениях);  3)  обрабатывают  на  непрерывно 
вращающемся  столе  или  барабане,  а  устана¬ 
вливают  и  снимают  —  на  ходу,  без  остановки 
станка. 

При  многоместных  схемах  с  одновремен¬ 
ной  установкой  и  снятием  всех  заготовок  опе¬ 
рационной  партии  (рис.  2)  время  на  одну  заго¬ 
товку  определяется  путем  деления  общих 
затрат  времени  на  число  заготовок  в  опера¬ 
ционной  партии: 

и, 

.  _  '=1  /о 


т 

I*.  і 

Основное  время  обработки  одной  заготов¬ 
ки  в  таких  многоместных  схемах  существенно 
сокращается  за  счет  времени  врезания  и  сбега 
инструмента.  Затраты  вспомогательного  време¬ 
ни  іуС  при  установке  на  станке  операционной 
партии  N  заготовок  несколько  возрастают,  но 
на  одну  заготовку  они  значительно  меньше, 
чем  в  одноместных  схемах. 

В  многоместных  схемах  обработки  с  неза¬ 
висимым  (раздельным)  закреплением  заготов¬ 
ки  или  групп  заготовок  (рис.  3)  основное  вре¬ 
мя,  как  и  в  других  случаях  параллельной 
и  параллельно-последовательной  обработки, 
определяется  временем  выполнения  лимита- 
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При  выполнении  операции  на  станке  с  не¬ 
прерывно  вращающимся  барабаном  или  сто¬ 
лом  (рис.  4)  обработка  осуществляется  при  не¬ 
прерывной  рабочей  подаче,  а  установ  и  снятие 
заготовок  производятся  на  ходу  станка  в  его 
загрузочной  зоне.  Вспомогательное  время 
полностью  перекрывается  основным,  и 
в  штучном  времени  отсутствует  время  /в  =  0. 

Структура  основного  и  вспомогательного 
времени  для  многоместных  схем  обработки 
приведена  в  табл.  2. 

2.  Структура  времени  /0  и  /в  для  многоместных 
схем  обработки 


Рис.  3.  Примеры  многоместных  схем  обработки 
с  раздельным  закреплением  заготовок 


рующего  перехода,  деленным  на  число  загото¬ 
вок: 


При  этих  схемах  появляется  возможность 
полного  совмещения  времени  установки  и  сня¬ 
тия  заготовок  с  основным  временем,  если 
?ус<?о.л-  При  использовании  маятниковой 
подачи  (рис.  3,  а)  и  поворотного  стола 
(рис.  3 ,  б)  во  время  обработки  заготовок  в  одной 
рабочей  позиции  другая  рабочая  позиция  ис¬ 
пользуется  для  снятия  обработанных  и  уста¬ 
новки  новых  заготовок.  На  станке  с  многопо¬ 
зиционным  поворотным  столом  (рис.  3,в) 
появляется  возможность  выделить  загрузоч¬ 
ную  позицию  /,  а  в  трех  рабочих  позициях  (//, 
III ,  IV)  последовательно  провести  многопере¬ 
ходную  обработку  одной  заготовки  (возможна 
установка  по  две  или  несколько  заготовок 
одного  или  разных  наименований).  В  этих  слу¬ 
чаях  /в  —  Гуп  +  Гинд?  Я.  /уС  =  0. 


і  г 


Рис.  4.  Схема  много¬ 
местной  параллельно-по¬ 
следовательной  обработ¬ 
ки  на  двухшпиндельном 
вертикально-фрезерном 
станке  с  карусельным 
столом:  а  —  зона  загруз¬ 
ки;  1  и  2  —  фрезы 


Схема 

обработки 

Основное 
время  10 

Вспомогательное 
время  Гв 

Последовательная 
с  одновременным 
закреплением  за¬ 
готовок  : 

одноинстру- 
ментная 
(рис.  2 ,а,  6) 

о 

=  Іі 

/уС  +  /уП 

N 

мног  оинстру- 
ментная 
(рис.  2, я) 

/ус  Н"  /уп  /инд 

N 

Параллельная  с 
раздельным  за¬ 
креплением  заго¬ 
товок,  одноинстру- 
ментная  (рис.  3,а) 
и  многоинстру- 
ментная  (рис.  3,6) 

^0.  л 

/уп  "Н  /инд 

N 

N 

Параллельно-пос¬ 
ледовательная  с 
раздельным  за¬ 
креплением  заго¬ 
товок,  многоин- 
струментная 
(рис.  3,в) 

?о.л 

/уп  Н-  /инд 

N 

Параллельно-по¬ 
следовательная  с 
непрерывной  ра¬ 
бочей  подачей 
(рис.  4) 

^о.  л 

0 

Рассмотренные  схемы  обработки  и  струк¬ 
туры  нормы  времени  применяются  и  к  груп¬ 
повым  наладкам,  в  которых  предусмотрена 
обработка  деталей  разных  наименований  или 
одной  детали  с  нескольких  сторон  при  проме¬ 
жуточных  переустановках.  Высокопроизводи¬ 
тельные  многоместные  многоинструмент- 
ные  параллельные  и  параллельно-после- 
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довательные  схемы  обработки  эффективно 
использовать  и  при  недостаточном  объеме  вы¬ 
пуска  одноименных  деталей.  Групповые  на¬ 
ладки  возможны  на  любых  станках.  В  опера¬ 
ционные  партии  деталей,  обрабатываемых  при 
многоместных  схемах  (см.  рис.  2  —  4),  могут 
входить  детали  разных  наименований.  На  вер¬ 
тикальном  многошпиндельном  полуавтомате 
при  двухцикловой  настройке  и  перекладыва¬ 
нии  заготовки  из  первой  загрузочной  позиции 
во  вторую  заготовка  в  нечетных  позициях  обра¬ 
батывается  с  одной  стороны,  а  в  четных  —  с 
другой. 

Параллельно-последовательная  обработка 
на  продольно-фрезерном  станке  (рис.  5)  шести 
поверхностей  заготовки  призматической 
формы  при  последовательном  перекладывании 
ее  в  позициях  I  —  IV  позволяет  при  каждом 
рабочем  ходе  стола  снять  со  станка  одну 
обработанную  со  всех  сторон  заготовку.  Не¬ 
обработанная  заготовка  устанавливается  в  по¬ 
зицию  /  для  обработки  поверхностей  7  и  3, 
перекладывается  в  позицию  //  для  обработки 
поверхностей  2  и  4,  затем  последовательно 
в  позиции  ///  и  IV—  для  обработки  поверхно¬ 
стей  5  и  6  соответственно.  Фреза  Ф1  для  обра¬ 
ботки  поверхности  7  настраивается  на  размер 
Н1  а  после  перекладывания  заготовки  в  пози¬ 
цию  //  фрезой  Ф2  обрабатываются  поверхно¬ 
сти  2  до  размера  Н2.  Расположение  заготовок 
позволяет  фрезой  ФЗ  обработать  поверхно¬ 
сти  3  и  6,  а  фрезой  Ф4  —  поверхности  4  и  5. 
При  такой  схеме  обработки  используются  все 
четыре  фрезерные  головки,  площадь  стола 
и  длина  хода  стола,  обеспечивается  непрерыв¬ 
ное  питание  поточной  линии  обработанными 
заготовками;  вспомогательное  время  ів  =  іус  + 

+  1^.  Формулы  (2),  (3),  (7)  основного  времени 


Рис.  5.  Многоместная  многоинструментная  па¬ 
раллельно-последовательная  схема  обработки  с  пе¬ 
рекладыванием  заготовок  в  позициях  I  —  IV 


при  параллельных  и  параллельно-последова¬ 
тельных  схемах  обработки  дают  лишь  каче¬ 
ственную  характеристику  этих  схем. 

Степень  интенсификации  операции  количе¬ 
ственно  оценивается  по  отношению  основного 
времени  г0,  учитываемого  в  штучном  времени, 
к  сумме  основного  времени  всех  совмещаемых 
технологических  переходов.  Коэффициент  со¬ 
вмещенности  основного  времени 

Кс.о  =  ~~ - •  (8) 

I  ІОІ 

і=  1 

При  последовательном  выполнении  всех  пере¬ 
ходов  Кс  0  =  1,  а  при  совмещении  переходов 
Кс  о  <  1 ;  чем  большее  число  переходов  совме¬ 
щается,  тем  меньше  Кс  0. 

Операция  в  целом  может  характеризовать¬ 
ся  отношением  оперативного  времени  с  учетом 
совмещенности  технологических  и  вспомога¬ 
тельных  переходов  к  сумме  всех  элементов 
основного  и  вспомогательного  времени  опера¬ 
ции. 

Для  сверлильно-фрезерно-расточных  стан¬ 
ков  с  программным  управлением  характерны 
многоинструментные  последовательные  схемы 
построения  операций  при  большом  числе  тех¬ 
нологических  и  вспомогательных  переходов. 
Технологический  маршрут  обработки  вклю¬ 
чает  две-три  сложные  многопереходные  опера¬ 
ции  вместо  5  —  15  операций  при  обработке  той 
же  детали  на  универсальных  станках.  При 
обработке  на  этих  станках  условия  для  совме¬ 
щения  основного  времени  всех  переходов  по¬ 
чти  отсутствуют,  и  основное  время,  учитывае¬ 
мое  в  штучном,  можно  принять  равным  сумме 
времени  всех  переходов.  Однако  возможности 
совмещения  переходов  во  времени  имеются 
при  применении  многолезвийных  инструмен¬ 
тов  для  обработки  ступенчатых  отверстий, 
а  также  при  применении  сменных  многошпин¬ 
дельных  головок  с  осевыми  инструментами 
для  обработки  групп  отверстий.  Эти  головки 
устанавливают  в  шпинделе  станка  наряду 
с  обычными  сменными  инструментами.  Но  да¬ 
же  при  последовательном  выполнении  перехо¬ 
дов  основное  время  обработки  на  многоопера¬ 
ционных  станках  сокращается  в  1,5  —  5  раз  по 
сравнению  с  временем  обработки  на  универ¬ 
сальных  станках  за  счет  применения  опти¬ 
мальных  для  каждого  инструмента  режимов 
резания  и  устранения  при  программном  упра¬ 
влении  пробных  рабочих  ходов. 

Вспомогательное  время  в  общем  случае 
гв  =  (ус  +  Гуп  +  (пзц  +  Синд  +  Сс.и-  Время  установки 
и  снятия  заготовки  Іус  может  быть  полностью 
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или  частично  совмещено  с  основным  време¬ 
нем.  Это  достигается  с  помощью  одной-двух 
запасных  установочных  позиций,  в  которых 
заготовка  устанавливается  во  время  обработ¬ 
ки  другой  заготовки,  или  применением  двух¬ 
местного  приспособления  на  поворотном  сто¬ 
ле.  Время  позиционирования  1пзц,  индексации 
стола  1^,  смены  инструмента  іс  и  предста¬ 
вляет  собой  суммы  ряда  элементарных  сла¬ 
гаемых  каждого  вида.  Вспомогательное  время 
для  типовых  операций  обработки  корпусных 
деталей  составляет  50-60%  штучного  вре¬ 
мени. 

Особенности  построения  операций  в  раз¬ 
личных  условиях  производства.  При  проекти¬ 
ровании  схему  обработки  выбирают  из  числа 
немногих  сопоставимых  схем,  так  как  многие 
варианты  схем  отпадают  сразу  же  после  об¬ 
щей  оценки  условий  производства  и  конструк¬ 
тивных  особенностей  детали.  Так,  при  малом 
годовом  выпуске  отпадают  многоместные 
многоинструментные  параллельные  схемы 
обработки,  требующие  применения  специаль¬ 
ного  оборудования  и  сложной  технологиче¬ 
ской  оснастки,  в  то  время  как  при  большом 
выпуске  их  применение  предопределяется  за¬ 
данной  производительностью. 

От  размеров  и  расположения  обрабаты¬ 
ваемых  поверхностей  зависят  возможности 
размещения  параллельно  работающих  инстру¬ 
ментов.  Габариты  и  конфигурация  при  много¬ 
местной  обработке  определяют  возможную 
операционную  партию,  порядок  расположения 
заготовок  на  столе  или  в  приспособлении, 
сложность  наладки  станков,  величину  вспомо¬ 
гательных  ходов.  Большие  габариты  деталей 
исключают  возможность  многоместной  обра¬ 
ботки;  малые  габариты,  наоборот,  благо¬ 
приятствуют  применению  многоместных  схем, 
но  исключают  многоинструментные  схемы  из- 
за  трудности  размещения  инструментов  в  на¬ 
ладке  или  из-за  увеличения  нагрузок  от  сил 
резания. 

Любая  интенсификация  процесса  обработ¬ 
ки  сопровождается  увеличением  воздействия 
сил  на  технологическую  систему  и  увеличе¬ 
нием  погрешности  обработки  из-за  упругих 
деформаций.  Поэтому  нежесткость  конструк¬ 
ции  детали  может  послужить  причиной  отказа 
от  одновременной  (параллельной)  обработки 
несколькими  инструментами.  Это  заставляет 
выделять  обработку  поверхностей  деталей 
с  высокими  требованиями  к  точности  и  шеро¬ 
ховатости  в  особые  операции,  причем  в  таком 
случае  при  любом  объеме  годового  выпуска 
возможно  применение  одноместных,  одноин- 


струментных  и  последовательных  схем  об¬ 
работки. 

Крупногабаритные  детали,  изготовляемые 
обычно  в  небольших  количествах,  обрабаты¬ 
вают  на  универсальных  станках,  часто  без 
приспособлений,  с  установкой  по  выверке. 
Время  на  установку  таких  деталей  велико,  по¬ 
этому  при  проектировании  технологических 
процессов  стремятся  к  сокращению  числа  опе¬ 
раций  и  к  выполнению  с  одного  установа  на¬ 
ибольшего  числа  переходов  с  помощью 
многократно  сменяемых  инструментов  и  по¬ 
следовательной  их  работы.  Для  интенсифика¬ 
ции  таких  операций  и  снижения  трудоемкости 
создают  сборные  установки  (рис.  6,  а)  из  унифи¬ 
цированных  переносных  расточных  головок 
или  установки  с  использованием  универ¬ 
сальных  переносных  станков  (рис.  6,6)  раз¬ 
личных  типов  (расточных,  сверлильных,  дол¬ 
бежных,  строгальных)  для  многоинструмент- 
ной  параллельной  обработки  поверхностей 
детали.  На  плите  (см.  рис.  6,  а)  рядом  с  заго¬ 
товкой  1  на  заданных  межосевых  расстояниях 
А1  и  А2  установлены  переносные  расточные 
головки  2,  4,  6;  переносные  опоры  3,  5  и  7  слу¬ 
жат  для  поддержания  и  направления  рас¬ 
точных  борштанг  8.  В  дополнение  к  расточно¬ 
му  станку  1  с  поворотным  столом,  обрабаты¬ 
вающему  отверстия  (і  крупногабаритной  дета¬ 
ли  3,  устанавливают  переносный  радиально - 
сверлильный  станок  2  для  обработки  кре¬ 
пежных  отверстий  в  торцовой  поверхности 
детали  (рис.  6,6).  В  обоих  случаях  основное 
время  операций 

п 

I  *0.  Л- 

і  =  1 

Специфика  принятых  при  обработке  круп¬ 
ногабаритных  деталей  решений  подтверждает 
общность  направлений  в  построении  высоко¬ 
производительных  станочных  операций  в  ма¬ 
шиностроении.  При  ограниченных  возможно- 


Рис.  6.  Установки  для  параллельной  обработки 
поверхностей  крупногабаритных  деталей 
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стях  применения  многоместных  схем  операций 
в  некоторых  случаях  возможно  совмещение 
времени  установки  и  снятия  одной  заготовки 
с  временем  обработки  другой  при  использова¬ 
нии  дополнительной  загрузочной  позиции, 
располагаемой  в  зоне  обслуживания  шпинде¬ 
лем  станка  (например,  в  зоне  вылета  рукава 
радиально-сверлильного  станка). 

Проектирование 
многоинструментных  наладок 

Выявление  лимитирующего  перехода.  При 

проектировании  операций  с  совмещением  во 
времени  технологических  переходов  (парал¬ 
лельные  схемы  обработки)  необходимо  выя¬ 
вить  лимитирующий  технологический  переход 
и  сопоставить  время  его  выполнения  і0  л  с  до¬ 
пустимой  величиной  і0  п  в  принятом  такте  вы¬ 
пуска,  и  в  случае,  если  і0  л  >  Га  п,  принять  меры 
для  уменьшения  10 л. 

Одноместная  многоинструментная  парал¬ 
лельная  обработка  (рис.  7)  выполняется 
при  общей  частоте  вращения  шпинделя  с  заго¬ 
товкой  и  общей  для  всех  резцов  минутной 
подаче.  На  основании  данных  чертежа  прини¬ 
маем:  размеры  шеек  с1х  >  (і2  >  сі3;  длины  шеек 
/2  >  / 1  >  /3;  наиболее  жесткие  требования  предъ¬ 
являются  к  шейке  с  (Кг  =  20  мкм).  Режимы 
резания  назначаем  из  следующих  соображе¬ 
ний:  глубина  резания  одинакова  для  всех  шеек 
(при  ступенчатой  заготовке)  и  равна  макси¬ 
мальному  расчетному  припуску  (г  =  гтах).  Ли¬ 
митирующей  будет  подача,  необходимая  для 
обеспечения  наиболее  жестких  требований  ка¬ 
чества,  т.  е.  50  л  =  503  мм/об.  Скорость  резания 
определяется  расчетом  для  шейки  наибольше¬ 
го  диаметра  (ѵх  для  шейки  с  ^);  от  этой  ско¬ 
рости  зависит  частота  вращения  заготовки 
=  1000  ѵ1/(п^1).  Длина  рабочего  хода  опре¬ 
деляется  наиболее  длинной  шейкой  (с  </2,  /2  — 
=  /л).  Таким  образом,  обтачивание  валика  на 


Рис.  7.  Схема  для  определения  времени  лимити¬ 
рующего  перехода  на  операции  с  п  '=  сопзі;  5М  = 

=  СОП8І 


Рис.  8.  Схема  для  опреде-  А 
ления  времени  лимитирующего  р/- 
перехода  на  операции 

п  =  ѵаг;  5М  =  ѵаг 


пі 


6 

Л 

/7* 


Лмб 


многорезцовом  полуавтомате  должно  выпол¬ 
няться  при  і  —  гтах,  503  и  ѵІ9  а  время  лимити¬ 
рующего  перехода  (мин/шт) 


Одноместная  многоинструментная  парал¬ 
лельная  обработка  четырех  отверстий  вы¬ 
полняется  на  двустороннем  станке  с  помощью 
агрегатной  головки  А  (рис.  8)  с  двумя  инстру¬ 
ментами  и  агрегатной  головки  Б  также  с  дву¬ 
мя  инструментами.  Головка  А  перемещается 
с  минутной  подачей  5мд,  шпиндели  вращаются 
с  частотами  п1  и  п2.  Головка  Б  работает 
с  подачей  5мб  при  частотах  вращения  шпинде¬ 
лей  п3  и  п4.  Проектирование  операции  на¬ 
чинается  с  определения  условий  для  каждого 
из  четырех  инструментов.  Выбирают  метод 
обработки,  вид  инструмента,  режимы  резания 
(Г,  50  и  ѵ)  в  соответствии  с  требованиями  точ¬ 
ности  и  шероховатости  поверхности.  Затем 
для  каждого  шпинделя  рассчитывают  частоту 
ІОООі? 

вращения  п  = -  и  соответствующую  ка¬ 

ти/ 

ждому  инструменту  минутную  подачу  8МІ  = 
=  п(501.  Лимитирующую  подачу  для  каждой 
агрегатной  головки  находят  из  сравнения  рас¬ 
четных  минутных  подач  для  обоих  ее  шпинде¬ 
лей.  Полагая  для  агрегатной  головки  А  5м1  > 
>  5М2,  принимаем  в  качестве  лимитирующей 
для  этой  головки  подачу  $М2,  определяемую 
вторым  шпинделем :  5Мл  =  5м2.  Приняв  длину 
обрабатываемой  поверхности  /А  >  /2  и  сохра¬ 
нив  это  соотношение  для  длин  рабочих  ходов, 
определяем  время  лимитирующего  перехода 
для  головки  А: 


5М2 


Проведя  аналогичные  расчеты  для  агрегатной 
головки  Б  и  приняв  5М4  >  5МЗ,  а  /3  >  /4,  опреде¬ 
ляем  время  ГоЛ  лимитирующего  перехода 
Для  этой  головки  и  сравниваем  его  с  ѵ ^  л.  Если 
^о.л  >  *о.л>  то  лимитирующей  для  всей  рабочей 
позиции  является  головка  А,  и  наоборот,  при 
^о.л  >  *о.л  лимитирующей  является  головка  Б. 
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Время  лимитирующего  перехода  іо  л  сопоста¬ 
вляют  с  і0,  допустимым  тактом  выпуска  1Д  де¬ 
талей  (с  учетом  вспомогательного  времени 
расчетная  норма  времени  ^  ід). 

Корректировка  условий  работы  инструмен¬ 
тов.  При  благоприятном  результате  расчетные 
режимы  для  лимитирующего  перехода  сохра¬ 
няются.  Для  всех  других  переходов  проводит¬ 
ся  корректировка  с  целью  улучшения  условий 
работы  инструментов  на  нелимитирующих  по¬ 
зициях  и  переходах  и  обеспечения  согласован¬ 
ности  работы  всех  инструментов.  При  коррек¬ 
тировке  «выравнивают»  время  работы  инстру¬ 
ментов  по  соотношению  5М  ,  =  $м  л  или  пі5 о  і  — 
—  пл 50  л.  Для  і-го  нелимитирующего  шпинделя 

$о.  л 

частота  вращения  щ  =  пл - ;  подача  50  ,•  = 


При  назначении  режимов  резания  для 
многоинструментных  схем  обработки  на  агре¬ 
гатных  станках  и  автоматических  линиях  исхо¬ 
дят  из  стойкости  инструментов,  при  которой 
инструменты  менялись  бы  1  раз  в  смену  и  не 
более  чем  2  раза  в  смену.  При  значительной 
разнице  в  стойкости  инструментов,  работаю¬ 
щих  в  наладке  при  разных  условиях  (напри¬ 
мер,  при  больших  перепадах  диаметров  обра¬ 
батываемых  поверхностей  или  длин  обрабаты¬ 
ваемых  поверхностей),  используют  инстру¬ 
менты  из  различных  материалов,  применяя, 
например,  инструменты  из  твердых  сплавов 
только  в  наиболее  трудных  условиях,  а  другие 
переходы  выполняют  инструментами  из  бы¬ 
строрежущей  стали.  При  проектировании 
многоинструментных  операций  необходимо 
предусмотреть  дробление  и  удаление  стружки. 

При  проектировании  обработки  на  любых 
многопозиционных  станках  проводят  анало¬ 
гичные  расчеты.  Для  агрегатных  станков 
с  многопозиционными  делительными  столами 
и  барабанами  и  для  вертикальных  много¬ 
шпиндельных  полуавтоматов  при  одно- 
и  двухцикловой  наладке  рассчитывают  ре¬ 
жимы  резания  для  каждой  позиции  и,  опреде¬ 
лив  время  лимитирующего  перехода,  опреде¬ 
ляют  штучное  время  с  учетом  вспомогатель¬ 
ного  времени.  За  этим  следует  корректировка 
режимов  на  нелимитирующих  позициях 
и  переходах. 

Пути  уменьшения  времени  лимитирующего 
перехода.  Если  расчетное  время  на  лимити¬ 
рующем  переходе  і0  л  не  удовлетворяет  задан¬ 
ной  производительности,  то  его  уменьшают 
до  требуемой  величины  либо  повышением  ре¬ 


жимов  резания  (часто  применяя  более  дорогой 
инструмент),  либо  изменением  схемы  обработ¬ 
ки  с  уменьшением  длины  рабочего  хода  на  ли¬ 
митирующем  переходе.  Длину  рабочего  хода 
можно  уменьшить  путем  замены  продольной 
подачи  поперечной  (работая  методом  вреза¬ 
ния)  либо  делением  длины  обрабатываемой 
поверхности  на  участки.  При  работе  с  попе¬ 
речной  подачей  (например,  при  точении  широ¬ 
ким  резцом)  резко  сокращается  основное  вре¬ 
мя,  так  как  длина  обрабатываемой  поверхно¬ 
сти  определяется  снимаемым  припуском.  Дли¬ 
ну  обрабатываемой  поверхности  при  много¬ 
резцовом  обтачивании  делят  с  помощью 
установки  дополнительного  резца.  При  обра¬ 
ботке  отверстий  их  длина  делится  на  участки, 
обрабатываемые  либо  с  двух  сторон  одновре¬ 
менно  (на  двухстороннем  станке),  либо 
с  одной  стороны  последовательно  в  двух-трех 
позициях  станка  или  рабочих  позициях  авто¬ 
матической  линии.  В  этом  случае  время  обра¬ 
ботки  определяется  длиной  одного  участка. 
При  последовательном  «досверливании»  от¬ 
верстия  в  двух-трех  позициях  диаметр  сверл 
уменьшается,  что  приводит  к  образованию 
ступеньки  высотой  0,5  мм.  Если  ступеньки  не¬ 
допустимы,  то  их  устраняют  последующей 
сквозной  обработкой. 

Определение  допустимого  числа  инструмен¬ 
тов  в  наладке.  С  увеличением  числа  инстру¬ 
ментов  в  наладке  при  многоинструментных 
параллельных  схемах  обработки  нормы  вре¬ 
мени  на  операцию  уменьшаются  в  результате 
снижения  времени  10;  однако  при  чрезмерном 
увеличении  числа  инструментов  время  іш  мо¬ 
жет  возрасти,  что  приведет  к  снижению  про¬ 
изводительности  за  смену.  Это  объясняется 
возрастанием  затрат  времени  в  смену  на  тех¬ 
ническое  обслуживание  рабочего  места  с  уве¬ 
личением  числа  инструментов  и  приводит,  та¬ 
ким  образом,  к  увеличению  затрат  времени, 
отнесенных  к  одной  операции  (детали).  Одно¬ 
временно  по  мере  увеличения  числа  инстру¬ 
ментов  падает  интенсивность  снижения  вре¬ 
мени  ір.  С  увеличением  числа  параллельно 
работающих  инструментов  могут  возникнуть 
ограничения  по  мощности  электродвигателей, 
по  силовому  нагружению  технологической  си¬ 
стемы  и  др.,  что  приведет  к  необходимости 
уменьшить  скорость  резания  или  подачу. 

Вспомогательное  время  операции  включает 
несовмещаемую  долю  времени  управления 
станком  и  других  элементов  и  не  зависит  от 
числа  инструментов  в  наладке. 

С  учетом  производительности  иногда 
оказывается  целесообразным  использовать 
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вместо  многоинструментной  наладки  наладку 
с  небольшим  числом  инструментов,  работаю¬ 
щих  на  высоких  режимах  резания  без  необхо¬ 
димости  их  снижения.  Например,  токарно¬ 
многорезцовые  полуавтоматы  с  числом  резцов 
в  наладке  более  10  целесообразно  заменить 
станком  с  ЧПУ  или  токарным  гидрокопиро¬ 
вальным  полуавтоматом.  При  этом  точность 
обработки  может  повыситься  в  связи  с  умень¬ 
шением  нагрузок  в  технологической  системе 
и  повышением  сменной  производительности. 


АВТОМАТИЗАЦИЯ  ПРОЕКТИРО¬ 
ВАНИЯ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 
ПРОЦЕССОВ  МЕХАНОСБО¬ 
РОЧНОГО  ПРОИЗВОДСТВА 

Методы  проектирования 
технологических  процессов 

Под  автоматизацией  проектирования  пони¬ 
мают  систематическое  использование  ЭВМ 
в  процессе  проектирования  при  обоснованном 
распределении  функций  между  человеком 
и  ЭВМ  и  обоснованном  выборе  методов  авто¬ 
матизированного  решения  технологических  за¬ 
дач. 

Согласно  ГОСТ  22487-77  различают  про¬ 
ектирование  трех  видов:  неавтоматизирован¬ 
ное,  автоматизированное  и  автоматическое. 
При  неавтоматизированном  проектировании 
все  преобразования  описаний  объекта  и  (или) 
алгоритма  его  функционирования  или  алго¬ 
ритма  процесса,  а  также  представление  описа¬ 
ний  на  различных  языках  осуществляет  чело¬ 
век.  При  автоматизированном  проектировании 
все  вышесказанное  осуществляется  в  результа¬ 
те  взаимодействия  человека  и  ЭВМ,  а  при  ав¬ 
томатическом  проектировании  —  без  участия 
человека. 

При  автоматизированном  проектировании 
проектировщик  должен  решать  творческие  за¬ 
дачи,  а  ЭВМ  -  задачи,  функции  которых  свя¬ 
заны  в  основном  с  выполнением  нетворческих 
или  умственно -формальных  процессов  при 
проектировании. 

Дальнейшее  развитие  теории  проектирова¬ 
ния  и  вычислительной  техники  позволяет  по¬ 
степенно  передавать  ЭВМ  решение  и  творче¬ 
ских  задач. 

Производительность  труда  технолога-про- 
ектировщика  повышается:  1)  совершенствова¬ 
нием  системы  проектирования,  включая  систе¬ 
матизацию  самого  процесса  проектирования  и 


улучшение  труда  проектировщиков;  2)  комп¬ 
лексной  автоматизацией  нетворческих  функций 
проектировщика  в  процессе  проектирования; 
3)  разработкой  имитационных  моделей  для 
автоматического  воспроизведения  деятельно¬ 
сти  человека,  его  способности  принимать  ре¬ 
шения  в  условиях  полной  и  частичной  неопре¬ 
деленности  создавшихся  ситуаций. 

По  степени  углубленности  разработок  раз¬ 
личают  несколько  уровней  проектирования: 
разработку  принципиальной  схемы  технологи¬ 
ческого  процесса,  проектирование  технологи¬ 
ческого  маршрута  обработки  детали,  проекти¬ 
рование  технологических  операций,  разработ¬ 
ку  управляющих  программ  для  оборудования 
с  числовым  программным  управлением. 

Технологический  процесс  механосборочно¬ 
го  производства  и  его  элементы  являются  ди¬ 
скретными,  поэтому  задача  синтеза  заклю¬ 
чается  в  определении  их  структуры.  Если 
среди  вариантов  структуры  ищут  наилучший 
в  некотором  смысле,  то  такую  задачу  синтеза 
называют  структурной  оптимизацией. 

Расчет  оптимальных  параметров  техноло¬ 
гического  процесса  или  операции  (перехода) 
при  заданной  структуре  с  позиции  некоторого 
критерия  называют  параметрической  оптими¬ 
зацией.  Возможности  постановки  и  решения 
задач  структурной  оптимизации  ограничены, 
поэтому  под  оптимизацией  часто  понимают 
только  параметрическую  оптимизацию.  Сле¬ 
довательно,  параметрическая  оптимиза¬ 
ция  -  это  определение  таких  значений  параме¬ 
тров  х,  при  которых  некоторая  функция  Р(х), 
называемая  целевой,  или  функцией  эффектив¬ 
ности,  принимает  экстремальное  значение. 

На  каждом  уровне  процесс  технологическо¬ 
го  проектирования  (проектирование  техноло¬ 
гических  процессов  и  их  оснащение)  предста¬ 
вляется  как  решение  совокупности  задач 
(рис.  9). 

При  решении  технологической  задачи  взаи¬ 
модействие  технолога-проектировщика  с  ЭВМ 
представляет  процесс  обмена  информацией 
в  определенном  режиме.  Различают  два  ос¬ 
новных  режима:  пакетный  (автоматический) 
и  диалоговый  (оперативный). 

При  пакетном  режиме  технолог- пользова¬ 
тель  и  программист,  как  правило,  не  имеют 
прямой  связи  с  ЭВМ.  Тексты  программ,  ре¬ 
зультаты  их  проверки  и  решения  технологиче¬ 
ской  задачи  передаются  через  оператора  ма¬ 
шине.  Пакет  прикладных  программ  предста¬ 
вляет  комплекс  программ,  работающих  под 
управлением  программы-монитора,  и  предназ¬ 
начен  для  решения  определенного  класса  близ- 
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|  К  1+1  уровню  проектирования 


Рис.  9.  Схема  процесса  проектирования  на  ни 
уровне 


ких  друг  другу  технологических  задач,  напри¬ 
мер  проектирование  технологического  марш¬ 
рута  обработки  деталей  определенного  класса 
(группы),  сборки  узлов  и  сборочных  операций 
заданного  типа. 

При  оперативном  режиме  технолог  —  про¬ 
ектировщик  -  пользователь  непосредственно 
связан  с  ЭВМ  через  индивидуальный  терми¬ 
нал  или  абонентский  пункт  (пишущую  ма¬ 
шинку,  телетайп,  дисплей).  Он  получает  сооб¬ 
щение  ЭВМ  достаточно  быстро,  через  интер¬ 
вал  времени,  не  нарушающий  естественного 
хода  его  мысли.  Диалоговый  режим  целесо¬ 
образно  применять  тогда,  когда  этот  метод 
является  единственным  или  он  эффективен. 

Диалоговый  режим  эффективен  при  реше¬ 
нии  творческих  задач,  когда  требуется  эври¬ 
стический  подход  (распознавание  геометриче¬ 
ских  образов  деталей,  размерных  и  топологи¬ 
ческих  связей  между  элементарными  геоме¬ 
трическими  образами  с  целью  оптимального 
выбора  схем  базирования,  проектирование 
маршрута  обработки,  сборки  и  др.).  Эти 
и  многие  другие  задачи  могут  быть  решены 
эффективно  лишь  путем  синтеза  творческих 
процессов  человека  и  «способностей»  ма¬ 
шинных  программ.  Вместе  с  тем  при  диалого¬ 
вом  режиме  значительно  увеличиваются  за¬ 


траты  на  создание  программного  обеспечения, 
возрастают  затраты  на  проектирование.  Мож¬ 
но  создавать  пакеты  программ,  позволяющих 
накапливать  опыт  проектирования  и  формиро¬ 
вать  алгоритмы  классификации,  генерирова¬ 
ния  понятий,  поведения.  Поэтому  возникла 
и  решается  задача  создания  автоматизиро¬ 
ванных  систем  проектирования  технологиче¬ 
ских  процессов  в  режиме  диалога  с  последую¬ 
щим  переходом  к  пакетному  (автоматическо¬ 
му)  режиму  более  высокого  уровня  путем 
использования  программ  обучения. 


Характеристики  и  основные  принципы 
создания  системы  автоматизированного 
проектирования  технологических 
процессов  (САПР-ТП) 

При  создании  систем  автоматизированного 
проектирования  (САПР),  в  том  числе  проекти¬ 
рования  технологических  процессов,  учиты¬ 
вают  ряд  положений. 

САПР  создается  как  система,  в  которой 
проектирование  ведется  с  помощью  ЭВМ. 
САПР  строится  как  открытая  и  развивающая¬ 
ся  система.  САПР  разрабатывают  продолжи¬ 
тельное  время,  поэтому  экономически  целесо¬ 
образно  вводить  ее  в  эксплуатацию  по  частям 
по  мере  готовности.  Созданный  базовый  ва¬ 
риант  системы  может  расширяться.  Кроме  то¬ 
го,  возможно  появление  новых,  более  совер¬ 
шенных  математических  моделей  и  программ, 
изменяются  также  и  объекты  проектирова¬ 
ния. 

САПР  создается  как  иерархическая  систе¬ 
ма,  реализующая  комплексный  подход  к  авто¬ 
матизации  на  всех  уровнях  проектирования. 
Так,  в  САПР  технологических  процессов  обыч¬ 
но  включают  подсистемы  структурного,  функ¬ 
ционально-логического  и  элементного  про¬ 
ектирования  (разработки  принципиальной 
схемы  технологического  процесса,  проектиро¬ 
вания  маршрута,  проектирования  операции, 
разработки  управляющих  программ  для  обо¬ 
рудования  с  ЧПУ).  Иерархическое  построение 
САПР  относится  также  к  специальному  про¬ 
граммному  обеспечению  и  к  техническим 
средствам  (центральный  вычислительный  ком¬ 
плекс  и  автоматизированные  рабочие  места). 

САПР  представляет  собой  совокупность 
информационно-согласованных  подсистем. 
Обслуживание  всех  или  большинства  последо¬ 
вательно  решаемых  задач  ведется  информа¬ 
ционно-согласованными  программами.  Пло¬ 
хая  информационная  согласованность  приво- 
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дит  к  тому,  что  САПР  превращается 
в  совокупность  автономных  программ. 

САПР  должна  быть  инвариантной  систе¬ 
мой,  т.  е.  универсальной  или  типовой.  Струк¬ 
турными  частями  САПР  являются  подси¬ 
стемы.  Подсистема  —  выделяемая  часть  си¬ 
стемы,  с  помощью  которой  можно  получить 
законченные  результаты  проектирования. 
Каждая  подсистема  содержит  элементы  обес¬ 
печения.  Предусматриваются  следующие  обес¬ 
печения  автоматизированного  (автоматическо¬ 
го)  проектирования: 

методическое  обеспечение  —  совокупность 
документов,  устанавливающих  состав  и  прави¬ 
ла  отбора  и  эксплуатации  средств  обеспечения 
проектирования,  необходимых  для  выполне¬ 
ния  автоматизированного  проектирования; 

информационное  обеспечение  -  совокуп¬ 
ность  сведений,  необходимых  для  выполнения 
проектирования,  представленных  в  заданной 
форме; 

математическое  обеспечение  -  совокуп¬ 
ность  математических  методов,  математиче¬ 
ских  моделей  и  алгоритмов,  необходимых  для 
проектирования,  представленных  в  заданной 
форме; 

лингвистическое  обеспечение  —  совокуп¬ 
ность  языков  проектирования,  включая  тер¬ 
мины  и  определения,  правила  формализации 
естественного  языка  и  методы  сжатия  и  раз¬ 
вертывания  текстов,  необходимых  для  проек¬ 
тирования,  представленных  в  заданной  форме; 

программное  обеспечение  —  совокупность 
машинных  программ,  необходимых  для  проек¬ 
тирования,  представленных  в  заданной  форме; 
программное  обеспечение  делят  на  две  части: 

1)  общее  программное  обеспечение,  которое 
разрабатывается  для  решения  любой  задачи 
и  особенности  САПР  не  отражает;  в  САПР 
общее  (системное)  программное  обеспечение 
представляет  собой  операционную  систему; 

2)  специальное  программное  обеспечение,  ко¬ 
торое  включает  все  программы  решения  кон¬ 
кретных  проектных  задач; 

техническое  обеспечение  —  совокупность 
взаимосвязанных  и  взаимодействующих  тех¬ 
нических  средств,  предназначенных  для  проек¬ 
тирования; 

организационное  обеспечение  —  совокуп¬ 
ность  документов,  устанавливающих  состав 
проектной  организации  и  ее  подразделений, 
связи  между  ними,  их  функции,  а  также  форму 
представления  результата  проектирования 
и  порядок  рассмотрения  проектных  докумен¬ 
тов,  необходимых  для  выполнения  проектиро¬ 
вания. 


При  автоматизированном  проектировании 
оптимальных  технологических  процессов  ме¬ 
ханосборочного  производства  нужно  учиты¬ 
вать: 

1)  системность  автоматизированного  про¬ 
ектирования  на  основе  характера  и  взаимосвя¬ 
зи  факторов,  влияющих  на  построение  техно¬ 
логического  процесса,  определяющих  обеспе¬ 
чение  заданного  качества  изготовляемых  изде¬ 
лий  и  экономическую  эффективность  разра¬ 
батываемой  технологии; 

2)  оптимизацию  проектируемого  техноло¬ 
гического  процесса,  предусматривающую  ком¬ 
плексную  взаимосвязь  его  структуры,  параме¬ 
тров  качества  изготовляемого  изделия  и  режи¬ 
мов  обработки; 

3)  рациональное  сочетание  типовых  и  ин¬ 
дивидуальных  технологических  решений  на 
всех  уровнях  проектирования. 

Повышение  уровня  типизации,  унификации 
и  стандартизации  при  разработке  технологиче¬ 
ских  процессов  во  многом  определяет  эффек¬ 
тивность  автоматизированного  проектирова¬ 
ния. 

Автоматизированная  система  технологиче¬ 
ской  подготовки  производства  (АСТХПП) 
включает  проектирование  технологических 
процессов  как  заготовительного  производства, 
так  и  обработки  резанием  и  сборки,  проекти¬ 
рование  технологической  оснастки,  специаль¬ 
ного  инструмента  и  нестандартного  оборудо¬ 
вания. 

Под  рабочим  процессом  в  информа¬ 
ционной  системе  понимают  преобразование 
входных  данных  в  выходные.  В  данной  подси¬ 
стеме  это  означает  преобразование  информа¬ 
ции  о  детали,  представленной  в  виде  чертежа, 
в  технологическую  'документацию.  Обычно 
этот  процесс  включает:  разработку  принци¬ 
пиальной  схемы  технологического  процесса; 
проектирование  технологического  маршрута 
обработки  детали;  проектирование  технологи¬ 
ческих  операций  с  выбором  оборудования, 
приспособлений  и  инструмента,  а  также  с  на¬ 
значением  режимов  резания  и  норм  времени; 
разработку  управляющих  программ  для  стан¬ 
ков  с  ЧПУ;  расчет  технико-экономических  по¬ 
казателей  технологических  процессов;  разра¬ 
ботку  необходимой  технологической  докумен¬ 
тации. 

Непосредственное  участие  проектиров¬ 
щика  позволяет  принимать  решения  об  опти¬ 
мальном  распределении  функций  между  ЭВМ 
и  человеком.  Другим  важным  и  необходимым 
элементом  рабочего  процесса  является  инфор¬ 
мационное  обеспечение  —  характеристика 
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обрабатываемых  материалов,  каталоги  ста¬ 
ночного  оборудования,  режущего  и  измери¬ 
тельного  инструмента  и  т.  д. 

Комплексные  автоматизированные  си¬ 
стемы  технологической  подготовки  производ¬ 
ства  (КАСТПП)  в  машиностроении  предста¬ 
вляют  собой  автоматизированную  систему 
технологического  проектирования,  организа¬ 
ции  и  управления  процессом  ТПП.  На  рис. 
10,  а  —  в  показаны  структуры  КАСТПП  с  раз¬ 
личными  задачами  проектирования:  «Техно¬ 
лог»  (рис.  10,  а)  —для  проектирования  техно¬ 
логических  процессов  деталей  класса  тел  вра¬ 
щения,  обрабатываемых  на  универсальном 
оборудовании  Т1;  «Автомат»  (рис.  10,6)  —  для 
обработки  деталей  на  прутковых  токарных 
станках  А;  «Штамп»  (рис.  10, в)  -  для  деталей, 
обрабатываемых  штамповкой  (ШТ).  Предусма¬ 
тривается,  что  КАСТПП  —  это  типовой  ком¬ 
плексный  модуль,  реализующий  законченный 
этап  проектирования  определенной  совокупно¬ 
сти  задач  ТПП  с  многоуровневой  структурой 
ряда  подсистем.  Первый  уровень  состоит  из 
подсистем  общего  назначения:  код  —  кодиро¬ 
вание,  Д  —  документирование,  БД  —  банк 
данных  или  ИС  —  информационная  система. 
Второй  уровень  включает  проектирование  тех¬ 
нологических  процессов  для  деталей  основно¬ 
го  производства.  Третий  уровень  содержит 
подсистемы  конструирования  специальной 
технологической  оснастки:  П  —  приспособле¬ 
ний,  И  —  режущих  и  измерительных  инстру¬ 
ментов,  ШК  —  штампов  и  т.  и.  Четвертый  уро¬ 
вень  включает  подсистемы  проектирования 
технологических  процессов  изготовления  для 
конструируемой  в  системе  оснастки  «Технолог 
2»  (Т2). 


Рис.  10.  Структуры  КАСТПП 


Проектирование  технологических  процес¬ 
сов  сборки  автоматизируется  с  помощью  си¬ 
стемы,  созданной  на  основе  иерархической  си¬ 
стемы  математического  моделирования  объек¬ 
тов  на  различных  уровнях  абстрагирования 
(ИСТРА).  В  автоматизированной  системе  за¬ 
дачи  технологического  проектирования  ре¬ 
шаются  в  пакетном  (автоматическом)  или  диа¬ 
логовом  режимах.  В  режиме,  основанном  на 
диалоге  технолога-проектировщика  с  ЭВМ,  за 
технологом  остается  право  выбора  лучшего 
варианта  решения  из  числа  возможных,  полу¬ 
ченных  ЭВМ  в  конце  каждого  уровня  проекти¬ 
рования.  При  этом  в  процессе  проектирования 
можно  изменять  или  дополнять  исходные 
данные,  а  также  изменять  последовательность 
уровней  проектирования  на  ЭВМ  или  исклю¬ 
чать  некоторые  уровни,  принимая  решения  без 
ЭВМ. 

В  пакетном  (автоматическом)  режиме 
проектирование  осуществляется  при  неизмен¬ 
ной  последовательности  всех  уровней  без  вме¬ 
шательства  проектировщика.  Технолог  может 
лишь  прервать  ход  проектирования  и  изме¬ 
нить  исходные  данные  для  повторного  проек¬ 
тирования. 

Основными  уровнями  технологического 
проектирования  процессов  сборки  в  системе 
являются:  выбор  схемы  базирования;  опреде¬ 
ление  конструктивной  схемы  сборочного  при¬ 
способления  и  схемы  увязки  оснастки;  опреде¬ 
ление  последовательности  установки  сбо¬ 
рочных  единиц;  проектирование  рабочих  тех¬ 
нологических  процессов  сборки. 

Оценка  технологичности  сборочных  единиц 
основана  на  моделировании  процесса  про¬ 
изводства  изделия  с  применением  ЭВМ.  Пока¬ 
затели  технологичности  сборочной  единицы 
определяются  в  результате  проектирования 
технологических  процессов  и  оснащения  сбор¬ 
ки.  Рабочие  технологические  документы  разра¬ 
батываются  в  соответствий  с  общими  прави¬ 
лами  разработки  технологической  документа¬ 
ции  и  выбора  средств  технологического  осна¬ 
щения  (ГОСТ  14.301-73). 

Тенденцией  современного  этапа  автомати¬ 
зации  проектирования  является  создание  ком¬ 
плексных  (интегрированных)  систем,  осущест¬ 
вляющих  конструирование  изделий,  техноло¬ 
гическое  проектирование,  подготовку  упра¬ 
вляющих  программ  для  оборудования  с  про¬ 
граммным  управлением,  изготовление  дета¬ 
лей,  сборку  изделия,  упаковку  и  транспортиро¬ 
вание  готовой  продукции.  Особенно  важны 
такие  системы  для  гибкого  автоматизирован¬ 
ного  производства  в  машиностроении. 
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Структурный  синтез  при  проектировании 
технологических  процессов 

В  основе  решения  задач  структурного  син¬ 
теза  различной  сложности  лежит  перебор  ва¬ 
риантов  счетного  множества.  При  переборе 
каждая  проба  включает:  создание  (поиск)  оче¬ 
редного  варианта,  принятие  решения  о  замене 
ранее  выбранного  варианта  новым  и  продол¬ 
жение  или  прекращение  поиска  новых  вариан¬ 
тов. 

Задачи  структурного  синтеза  при  автомати¬ 
зированном  технологическом  проектировании 
зависят  от  уровня  сложности.  В  наиболее  про¬ 
стых  задачах  синтеза  (первого  уровня  сложно¬ 
сти)  задаются  структурой  технологического 
процесса  или  его  элементов  (операции,  перехо¬ 
да).  В  этом  случае  часто  используют  таблицы 
применяемости  (табличные  модели). 

Для  полного  перебора  вариантов  струк¬ 
туры  из  конечного  множества  необходимо  за¬ 
давать  перечень  всех  элементов  этого  множе¬ 
ства  (второй  уровень  сложности  структурного 
синтеза).  Такой  перечень  создается  в  виде  ка¬ 
талога  типовых  вариантов  структуры,  напри¬ 
мер,  типовых  технологических  маршрутов. 
Тогда  для  данного  класса  (группы,  подгруппы 
или  вида)  деталей  устанавливается  так  назы¬ 
ваемый  обобщенный  маршрут  обработки.  Он 
включает  перечень  операций  обработки,  харак¬ 
терный  для  определенного  класса,  подкласса 
или  группы  деталей.  Перечень  является  упоря¬ 
доченным  и  представляет  собой  множество  су¬ 
ществующих  индивидуальных  маршрутов.  Эти 
маршруты  имеют  типовую  последователь¬ 
ность  и  содержание,  причем  для  предприятия 
или  отрасли  они  отражают  передовой  про¬ 
изводственный  опыт. 

Необходимым  условием  включения  инди¬ 
видуального  маршрута  в  обобщенный  являет¬ 
ся  наличие  области  пересечения  операций,  на¬ 
пример,  маршрутов  М-  и  Му  как  не  пустого 
множества  р)  М]  Ф  0.  Важной  характеристи¬ 
кой  (критерием  оптимальности)  формирования 
обобщенного  маршрута  является  мощность 
пересечения  множеств  (Мпер)  операций  индиви¬ 
дуальных  маршрутов  [число  одинаковых  опе¬ 
раций,  входящих  в  это  пересечение  без  учета 
отношения  порядка  элементов  (операций)  мно¬ 
жества]  : 

п 

|МПерІ  =Пмі('  =  1’  2,  . . . ,  и) -» тах, 

і=  1 

тогда  мощность  обобщенного  маршрута  дол¬ 
жна  стремиться  к  минимуму: 


\Щ\=  ^  М. (і  =  1,  2,  ...,  п) ->  шіп, 

і=  1 

где  Р),  У  —  знаки  пересечения  и  объединения 
множеств. 

Каждой  операции  обобщенного  маршрута 
соответствует  логическая  функция.  Логическая 
функция  зависит  от  условий,  учитывающих 
геометрические  особенности  поверхностей,  вид 
заготовки,  требуемую  точность  обработки,  ка¬ 
чество  поверхностного  слоя  детали,  размер 
партии,  габариты  деталей. 

В  общем  случае  логическая  функция  выбо¬ 
ра  к- й  операции 

А  =  ѵ  (  д  А,)р 

І= 1  1=1 

где  А(  —  условие  по  справочнику  условий  для 
класса  (группы)  деталей;  і  =  1, 
2, . . . ,  щ  —  число  условий,  связанных  конъюнк¬ 
цией;  7  =  1,  2,  ...,  п2  —  число  условий,  свя¬ 
занных  дизъюнкцией. 

Тогда  логическая  функция,  определяющая 
обобщенный  маршрут, 

п 3  П2  гц 

Ф  =  V  (  V  (  А 

к=  і  і=  і  ;=і 

где  к  =  1,  2,  . . . ,  пъ  —  число  кодов  Ск  операций 
в  обобщенном  маршруте;  код  операции  харак¬ 
теризует  вид  операции  (токарные,  фрезерные 
и  т.  д.)  и  особенности  операции  (например, 
обработка  в  центрах,  патроне,  люнете  и  т.  д.); 
л  —  знак  «И»  —  логическое  произведение 
(конъюнкция);  V  —  знак  «ИЛИ»  —  логическая 
сумма  (дизъюнкция);  ѵ  —  знак  «ЛИБО»  —  ло¬ 
гическая  сумма  (дизъюнкция). 

Построение  индивидуальных  технологиче¬ 
ских  маршрутов  осуществляется  путем  их  вы¬ 
деления  из  обобщенного  маршрута.  Исходны¬ 
ми  данными  такого  построения  являются 
условия  Л]1,  характерные  для  конкретной  дета¬ 
ли. 

Для  некоторых  операций,  которые  являются 
общими  для  всех  обрабатываемых  деталей 
класса  (группы),  логическая  функция  отсут¬ 
ствует,  т.  е.  / к  =  0.  Каждый  набор  условий 

пі 

(  л  А()  сравнивается  с  условиями  конкретной 

і  =  1 

детали.  Для  каждого  кода  операции  Ск  с  функ¬ 
цией  / к  Ф  0,  входящего  в  индивидуальный 
маршрут  М-,  выполняется  требование  суще¬ 
ствования  хотя  бы  одного  такого  набора  уело- 
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Пі 

вий  Л]  =  (  л  соединенных  логическим 

і=  1 

произведением,  который  являлся  бы  подмно¬ 
жеством  всех  наборов  /  для  данного  кода,  т.  е. 

ѴС4бМ,[ЭЛ.(Л;.е/4)]. 

Тогда  условием  вхождения  к-й  операции  обо¬ 
бщенного  маршрута  в  индивидуальный  техно¬ 
логический  маршрут  будет  Л.к  =  Л*,  где 
Л*  —  набор  условий,  характерных  для  кон¬ 
кретной  задачи.  Блок-схема  алгоритма  решения 
данной  задачи  представлена  на  рис.  11. 

При  третьем  уровне  сложности  структур¬ 
ного  синтеза  решаются  задачи  выбора  варианта 
структуры  в  множестве  с  большим,  но  конеч¬ 
ным  результатом  известных  вариантов.  Для  ре¬ 
шения  таких  задач  используют:  алгоритмы  на- 


Рис.  11.  Блок-схема  алгоритма  проектирования  ин¬ 
дивидуального  технологического  маршрута 


правленного  перебора  (например,  алгоритмы 
дискретного  линейного  программирования),  ал¬ 
горитмы  последовательные,  итерационные  и 
др.;  сведение  задачи  к  полному  перебору  путем 
ограничения  области  поиска  на  стадии  форми¬ 
рования  исходных  данных.  Например,  оптими¬ 
зация  плана  обработки  поверхности  предста¬ 
вляет  задачу  структурного  синтеза,  когда 
выбор  варианта  плана  происходит  во  множе¬ 
стве  с  большим,  но  конечным  количеством  из¬ 
вестных  вариантов.  Для  поиска  оптимального 
варианта  используют  алгоритмы  дискретного 
программирования,  находят  условия,  которым 
должен  удовлетворять  оптимальный  многоша¬ 
говый  процесс  принятия  решений.  Подобный 
анализ  называют  динамическим  программиро¬ 
ванием.  Оптимальная  стратегия  обладает  тем 
свойством,  что,  каков  бы  ни  был  путь  дости¬ 
жения  некоторого  состояния  (технологического 
перехода),  последующие  решения  должны  при¬ 
надлежать  оптимальной  стратегии  для  части 
плана  обработки  поверхности,  начинающегося 
с  этого  состояния  (технологического  перехода). 
Для  того,  чтобы  учесть  сформулированный 
принцип  оптимальности,  можно  использовать 
следующие  обозначения:  /„(^  —  технологи¬ 
ческая  себестоимость,  отвечающая  стратегии 
минимальных  затрат  для  плана  обработки  от 
технологического  перехода  р(  до  последнего 
перехода  (если  до  него  остается  п  шагов); 
/,  (Рі)  —  решение,  позволяющее  достичь  /„  (р,-). 

Общей  особенностью  всех  моделей  дина¬ 
мического  программирования  является  сведе¬ 
ние  задач  принятия  решения  к  получению  ре¬ 
куррентных  соотношений,  которые  можно 
представить  как 

/«  (Рі)  =  тіп  [С*  +  (р,)],  (10) 

где  Ср.  —  технологическая  себестоимость  при 
выполнении  технологического  перехода  р(. 

Возможные  варианты  плана  обработки  по¬ 
верхности  представляют  собой  сеть  или  граф. 
Рекуррентное  соотношение  (10)  позволяет  из 
множества  сформированных  вариантов  вы¬ 
брать  один  или  несколько  лучших  с  указанием 
глубин  резания,  подач  и  скорости  резания  по 
технологическим  переходам,  а  также  заготов¬ 
ку. 

К  третьему  уровню  сложности  структурно¬ 
го  синтеза  технологического  процесса  и  его 
элементов  также  относятся  задачи  целочислен¬ 
ного  программирования;  при  этом  програм¬ 
мировании  к  требованиям  линейности  крите¬ 
рия  и  ограничений  добавляется  условие  цело- 
численности  переменных.  Например,  имею- 
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щуюся  совокупность  {р}  переходов  необходи¬ 
мо  распределить  по  позициям  станка  (верти¬ 
кального  и  горизонтального  многошпин¬ 
дельных  токарных  полуатоматов,  пруткового 
автомата  и  др.),  для  чего  вводят  переменные 


хи 


1,  если  і-й  переход  выполняется  на 
/-й  позиции; 

0  —  в  противном  случае, 


где  і'=1,  2, . . . ,  р\  /  =  1,  2, . . . ,  т. 

Учитывают  основные  группы  ограничений. 


связанных: 

1)  с  необходимостью  закрепления  опреде¬ 
ленных  переходов  за  позициями  станка: 

Ху  =1,  где  —  множество  индексов 
"  }?Аі 

позиции,  на  которых  может  быть  выполнен  і- и 
переход; 

2)  с  требованием  определенной  очередно¬ 
сти  выполнения  переходов: 

./ 

хи  <  ^  хГ  ѵ  для  всех  і'еВр,  ]еА{,  (11) 

V  =  1 

где  В(  —  множество  индексов  переходов,  без 
выполнения  которых  нельзя  выполнить  пере¬ 
ход  с  индексом  і; 

3)  с  возможностью  совмещения  нескольких 
переходов  на  одной  позиции  хі}  <  к ,  при  ко¬ 


тором  суммирование  ведется  по  индексам  рас¬ 
сматриваемых  переходов.  Целое  число  к  озна¬ 
чает  количество  совмещенных  на  одной  пози¬ 
ции  переходов. 

Если  при  указанных  ограничениях  требует¬ 
ся  найти  минимум  целевой  функции 

2  =  (12) 

і  І 

(где  Сі;-  —  себестоимость  і- го  перехода  на  пози¬ 
ции  у),  то  задача  целочисленного  програм¬ 
мирования  с  булевыми  переменными  может 
быть  решена  методом  частичного  перебора 
(аддитивный  алгоритм). 

Задачи  структурного  синтеза  четвертого 
уровня  сложности  (выбор  вариантов  во  мно¬ 
жестве  с  заранее  неизвестным  числом  элемен¬ 
тов  или  вообще  в  бесконечном  множестве)  ре¬ 
шаются  при  активном  участии  технолога- 
проектировщика  и  реализуются  в  режиме 
диалога  с  ЭВМ.  Например,  при  проектирова¬ 
нии  инструментальной  наладки  для  прутково¬ 
го  автомата  в  режиме  диалога  устанавливает¬ 
ся  определенный  порядок  взаимодействия  тех¬ 
нолога  и  машины  (рис.  12).  Технолог,  рабо¬ 
тающий  в  режиме  диалога  с  ЭВМ,  выбирает 
такой  вариант  структуры,  который  предста¬ 
вляет  собой  оптимальный  компромисс  между 
производительностью  работы  автомата  и  ве¬ 


Рис.  12.  Схема  взаимодействия  технолога-проекти- 
ровщика  и  ЭВМ  при  проектировании  автоматной 
операции 


роятностью  обеспечения  заданного  качества 
обрабатываемой  детали.  ЭВМ  помогает  тех¬ 
нологу  принять  решение  об  изменении  струк¬ 
туры,  рассчитав  по  программе  режимы  реза¬ 
ния  и  производительность  автомата. 

Общую  трудоемкость  проектирования  на¬ 
ладки  можно  уменьшить  с  помощью  перехода 
от  диалогового  режима  к  пакетному.  Подоб¬ 
ные  задачи  решают  путем  применения  проце¬ 
дур  обучения  (процедур  формирования  поня¬ 
тий).  В  качестве  процедур  обучения  исполь¬ 
зуют  программы  типа  ПАРК  (программа  ав¬ 
томатического  распознавания  и  классификации 
ВЦ  АН  СССР).  При  этом  происходит  перерас¬ 
пределение  рутинной  и  творческой  работы  при 
использовании  пакетного  режима  более  высо¬ 
кого  уровня,  технолог  занимается  подготовкой 
исходных  данных  и  проверяет  окончательный 
результат. 

Диалог  применяется  также  при  подготовке 
управляющих  программ  (УП),  когда  исполь¬ 
зуются  трудно  формализуемые  правила  и  про¬ 
цедуры  принятия  решений,  а  также  эвристиче¬ 
ские  критерии. 

Одним  из  критериев  оценки  процесса  под¬ 
готовки  является  отсутствие  ошибок  в  разра¬ 
батываемых  УП.  Для  устранения  ошибок 
в  УП  при  подготовке  их  с  помощью  из¬ 
вестных  систем  автоматического  программи¬ 
рования  (САП)  требуется  8-14  ч.  Диалог  по¬ 
зволяет  это  время  сократить  до  1,2— 1,8  ч. 
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Однако  диалог  не  всегда  оправдывается 
экономически.  Поэтому  ставится  задача  пере¬ 
хода  от  диалога  на  более  высокий  уровень  ав¬ 
томатического  режима  с  помощью  процедур 
обучения.  Например,  режим  обучения  при  вы¬ 
боре  технологических  баз  при  токарной  обра¬ 
ботке  в  патроне  характеризуется  такой  после¬ 
довательностью  : 

1)  на  экране  дисплея  САП  УП  выводит: 
шифр  детали,  формулу  базы,  номер  базы,  код 
поискового  предписания  (например,  формула 
базы  имеет  вид  Б1  =  /1,  III,  /72,  где  II  -  код 
вида  базы;  III  —  процедура  вычисления  диа¬ 
метра  базы;  112  —  процедура  вычисления 
расстояния  от  базы  до  правого  торца  де¬ 
тали; 

2)  высвечиваются  требования  на  выполне¬ 
ние  действия  «СФОРМИРУЙ  АЛГОРИТМ 
ВЫБОРА  БАЗЫ»; 

3)  последовательно  задавая  вопросы,  САП 
УП  формирует  искомый  алгоритм. 

Технолог  составляет  алгоритм  выбора 
базы  с  помощью  библиотеки  элементарных 
высказываний.  В  закодированном  виде  он  за¬ 
дает  элементарные  высказывания  (виды  уста- 
нова  и  заготовки,  наличие  конструктивных 
особенностей  детали  и  т.  и.)  и  конкретные  ука¬ 
зания  с  клавиатуры  дисплея.  После  отработки 
каждого  указания  программа  выдает  запрос 
на  продолжение  работы.  Система  из  элемен¬ 
тарных  высказываний  формирует  предикат, 
который  дополняется  расчетом  параметров 
базы.  Получаемые  подпрограммы  выбора  баз 
и  расчет  их  параметров  система  автоматиче¬ 
ски  помещает  в  библиотеку  подпрограмм  вы¬ 
бора  баз  с  ключом,  соответствующим  коду 
поискового  предписания.  Данный  подход  при 
подготовке  УП  (для  токарных  станков  с  ЧПУ) 
снижает  трудоемкость  на  40  —  50%  по  сравне¬ 
нию  с  системой  диалога  при  повышении  каче¬ 
ства  программы. 

Пятый,  самый  сложный,  уровень  структур¬ 
ного  синтеза  направлен  на  создание  принци¬ 
пиально  новых  технологических  процессов  и 
решается  так  называемым  поисковым  конст¬ 
руированием. 

Одним  из  путей  поискового  конструирова¬ 
ния  является  использование  метода  эвристиче¬ 
ских  приемов:  1)  уяснение  или  формулирова¬ 
ние  ТЗ;  2)  выбор  одного  или  нескольких 
аналогов  (прототипов)  технологического  про¬ 
цесса;  3)  анализ  прототипов,  выявление  их  не¬ 
достатков  и  формулирование  постановки  зада¬ 
чи  в  виде  ответов  на  вопросы:  а)  какие 
показатели  качества  в  прототипе  синтезирую¬ 
щего  технологического  процесса  и  насколько 


желательно  их  улучшить?  б)  какие  новые  па¬ 
раметры  качества  детали  должен  обеспечить 
создаваемый  технологический  процесс  и  какие 
параметры  качества  должен  утратить  рассма¬ 
триваемый  прототип?  4)  решение  задачи. 


Математические  модели  при  автомати¬ 
зированном  проектировании 
технологических  процессов 

Под  математической  моделью  технологи¬ 
ческого  процесса  и  его  элементов  понимают 
систему  математических  соотношений,  описы¬ 
вающих  с  требуемой  точностью  изучаемый 
объект  и  его  поведение  в  производственных 
условиях.  При  построении  математических  мо¬ 
делей  используют  различные  математические 
средства  описания  объекта  —  теорию  множеств, 
теорию  графов,  теорию  вероятностей,  матема¬ 
тическую  логику,  математическое  програм¬ 
мирование,  дифференциальные  или  интеграль¬ 
ные  уравнения  и  др. 

Описание  математических  соотношений  на 
уровнях  структурных,  логических  и  количе¬ 
ственных  свойств  принимает  конкретные 
формы  в  условиях  определенного  объекта.  На¬ 
пример,  множество  параметров,  влияющих  на 
выбор  скорости  резания  при  различных  мето¬ 
дах  обработки,  можно  представить  в  виде 

мѵ  =  {ги,  т,  I,  а,  а,  В,  с„,  кѵ,  хѵ,  у„,  2„,  г„}, 

(13) 

где  Ти  -  стойкость  инструмента,  мин;  т  —  по¬ 
казатель  относительной  стойкости  инструмен¬ 
та;  і  -  глубина  резания,  мм;  я  -  подача,  мм/об 
(мм/зуб,  мм/дв.  ход,  мм/мин);  сі  —  диаметр 
обрабатываемой  поверхности  или  диаметр  ин¬ 
струмента;  В  —  ширина  обрабатываемой  по¬ 
верхности,  мм;  сѵ  —  коэффициент,  характери¬ 
зующий  условия  обработки;  кѵ  —  поправочный 
коэффициент  на  скорость  резания;  х,„  уѵ9  іѵ9 
гѵ  —  показатели  степени. 

Логические  соотношения  между  приве¬ 
денными  выше  параметрами  и  скоростью  ре¬ 
зания  ѵ  имеют  вид 

V  =  Ти  А  т  А  Сѵ  А  кѵ  [(Г  А  Хѵ)  V  (5  д  уѵ)  V 

ѵ  {й  А  2Ѵ)  V  (В  А  гу)],  (14) 

причем  Ти,  ш,  сѵ  и  кѵ  всегда  истинны,  а  ис¬ 
тинные  значения  других  переменных  зависят 
от  метода  обработки  резанием. 

Формулы  количественных  соотношений  ме¬ 
жду  параметрами  с  учетом  истинности  их  ло- 
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гических  значений  имеют  вид: 
при  наружном  точении 


ѵ  = 


(15) 


при  сверлении 


с„М*р 


(16) 


и  т.  д.  Следовательно,  формулы  (13)  —  (16) 
представляют  математические  модели  расчета 
скорости  резания  на  различных  уровнях  аб¬ 
страгирования. 

К  математическим  моделям  предъявляют 
требования  высокой  точности,  экономичности 
и  универсальности.  Экономичность  матема¬ 
тических  моделей  определяется  затратами 
машинного  времени  (работы  ЭВМ).  Сте¬ 
пень  универсальности  математических  моде¬ 
лей  определяется  возможностью  их  использо¬ 
вания  для  анализа  большего  числа  технологи¬ 
ческих  процессов  и  их  элементов.  Требования 
к  точности,  экономичности  и  степени  универ¬ 
сальности  математических  моделей  противо¬ 
речивы.  Поэтому  необходимо  иметь  удачное 
компромиссное  решение. 

При  технологическом  проектировании  на 
различных  уровнях  абстрагирования  исполь¬ 
зуют  структурные,  структурно-логические  мо¬ 
дели  или  теоретические  модели. 

Структурные  или  структурно-логические 
модели  согласно  ГОСТ  14.416  —  83  подразде¬ 
ляются  на  табличные,  сетевые  и  перестано¬ 
вочные,  которые  определяются  строками  буле¬ 
вой  матрицы: 


Г  с  Рп  Рх 

1  1  1 

1  1  1 

1  1  О 

1  1  О 

1  0  1 

[5,  хЕ(5)]=1  О  О 

О  1  1 

О  1  1 

О  1  О 

О  1  О 

О  0  1 

0  0  0 


Ра 
1  5! 

0  82 
153 
0  54 
0  55 

0$6,  (17) 

157 
0  $8 
1  8д 

0  510 
0-5п 
0$12 


где  5,  —  свойства  моделей,  влияющих  на  со¬ 
держание  проектирования;  Р  (5)  —  набор 
свойств;  Г  с  —  набор  свойств,  если  все  графы 
объектов  Ак,  проектируемых  по  данной  моде¬ 
ли,  суть  простые  пути  или  цепи  Рд  =  1  и  Г $  = 
=  0  в  противном  случае;  Рп  —  набор  свойств, 
учитывающих  число  элементов  во  всех  ва¬ 
риантах  объектов  Ак  (Рп  —  1  —  число  элемен¬ 
тов  я-  одинаково,  Рп  —  0  в  противном  случае); 
Рх  —  набор  свойств,  учитывающих  отношение 
между  любыми  элементами  объекта  аіа]еАк  во 
всех  вариантах  объектов  Ак  (Рх  =  1  отношение 
не  меняется,  Рх  =  0  — в  противном  случае); 
Ра  —  набор  свойств,  учитывающих  состав  эле¬ 
ментов  я-  в  Ак  (Ра  —  1  —  состав  одинаков,  Ра  = 
=  0  в  противном  случае). 

В  матрице  (17)  модели  класса  5  і  называют 
табличными.  В  табличной  модели  каждому 
набору  свойств  Р(Ак)  соответствует  един¬ 
ственный  вариант  проектируемого  объекта  Ак. 
Поэтому  табличные  модели  используют  для 
поиска  стандартных,  типовых  или  готовых 
проектных  решений.  Модели  остальных  клас¬ 
сов  применяют  для  получения  типовых  унифи¬ 
цированных  и  индивидуальных  проектных  ре¬ 
шений  при  наличии  их  вариантов  и  необходи¬ 
мости  оптимизации  решения.  Модели  классов 
$2,  55,  57,  $8  и  8Х !  называют  сетевыми. 
Структура  элементов  сетевой  модели  описы¬ 
вается  ориентированным  графом,  не  имею¬ 
щим  ориентированных  циклов.  В  этой  модели 
может  содержаться  несколько  вариантов  про¬ 
ектируемого  объекта  Ак ,  однако  во  всех  ва¬ 
риантах  сохраняется  неизменным  соотношение 
порядка  между  входящими  элементами.  Моде¬ 
ли  классов  53,  84 ,  56,  89 ,  510  и  512  называют 
перестановочными.  Соотношение  порядка  ме¬ 
жду  элементами  проектируемого  объекта  Ак 
в  перестановочных  объектах  обычно  задается 
с  помощью  графа,  содержащего  ориентиро¬ 
вочные  циклы,  причем  все  варианты  объектов 
Ак,  проектируемые  по  перестановочным  моде¬ 
лям,  различаются  порядком  между  элемента¬ 
ми,  входящими  в  них. 

Объектом  проектирования  Ак  может  быть 
технологический  процесс,  операция  или  техно¬ 
логический  переход. 

Если  рассматривать  технологический  про¬ 
цесс  в  качестве  объекта  проектирования,  то 
операции  будут  элементами.  При  проектиро¬ 
вании  операции  элементами  будут  технологи¬ 
ческие  переходы. 

Если  Ак  должен  содержать  фиксированный 
набор  элементов  а{еА,  то  Ак  = 

п 

=  я1  ля2  а,...,  л  Я;  л  ,  ... ,  л  ап  =  л  а(;  если 
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Рис.  13.  Табличные  модели  проектирования  маршрута 
обработки  детали  на  прутковом  автомате :  а  —  груп¬ 
па  деталей;  б  и  в  -  матрицы;  х,  -  операторы  (тех¬ 
нологические  переходы;  т1  —  подрезка  торца;  т2,  Тз, 
х7  —  обтачивание  поверхностей;  т4  —  сверление  отвер¬ 
стия;  т5  -  зенкерование;  х6  -  растачивание  фаски; 
х8  —  отрезка 


Ак  может  содержать  любой  элемент  то 

Ак  =  а і  ѵ  д2  ѵ,  ...,  ѵ  а(  ѵ,  ...,  ѵа„=  ѵ  а(; 

і  =  і 

а  если  какой-либо  единственный  элемент  а(еА, 
то  Ак  —  Ѵа2Ѵ,  Ѵа,.Ѵ,  ...,  V  ап  =  V  а(. 

і  =  1 

Ниже  приведены  табличная,  сетевая  и  переста¬ 
новочная  модели. 

При  обработке  группы  деталей  (рис.  13,  а) 
на  токарном  прутковом  автомате  с  помощью 
табличной  модели  устанавливается  последова¬ 
тельность  обработки  поверхностей.  Каждая 
деталь  имеет  поверхности  Рѵ  Е2,  ...,Е8 
с  определенными  свойствами,  поэтому  состав 
свойств  поверхностей,  относящихся  к  группе 
деталей,  будет 

Р(А)  = 


=  Г(а,)  =  {Г,.  Р2,  Г з,  Г*.  Р5,  Р6,  Р7,  Ра};  Р"2  = 
=  Г  (“г)  =  {А,  А-  Г3,  Р4,  Р7,  Р8};  Р'і  =  Р(а3)  = 
=  {Г,.  А>  Р4,  Р8},  то  получим 

р"(а)  =  р’;ѵр';ѵр;.  (20) 

Табличные  модели  представляют  матрицы 
(рис.  13,6  и  в),  в  которых  тх,  т2, 
т3,  . . . ,  т8  --  операторы  (технологические  пере¬ 
ходы  при  выполнении  автоматной  операции). 

Сетевая  модель  включает  матрицу  свойств 
детали,  описание  логических  отношений  ме¬ 
жду  свойствами  и  граф  О  =  (Т,  С)  взаимосвязи 
операторов  (7"=  {т^  т2,  С  =  {СѴ 

С 2, . . . ,  Ст}  —  дуги  графа)  по  возможной  по¬ 
следовательности  их  использования.  Напри¬ 
мер,  в  логической  сетевой  модели  класса 
55(Г)  изготовление  зубчатого  колеса  (рис.  14), 


=  (Р1  А  Р2  А  Т4  А  Р8 )  V  Р3  V  Г5  V  Р6  V  Р 7. 

(18) 

Если  ввести  совокупность  свойств  более  высо¬ 
кого  уровня:  Р(  =  {Ех,  Е2,  Е4,  Е8},  то  получим 

ГИ)  =  Г;ѵГ3ѵГ3ѵГ6ѵГ7.  (19) 

а  если  совокупности  свойств  для  деталей  1-,  2-, 
3-й  групп  (соответственно  элементам  аІ9  а2 ,  а3 
группы  Л  деталей,  т.  е.  аъ  а2,  аъеА)  = 


Рис.  14.  Сетевая  логическая  модель  операторов 
(операций)  технологического  маршрута  изготовления 
зубчатого  колеса:  а  —  зубчатое  колесо;  б  —  матрица 
операторов  т,-  (операций) ;  в  —  граф  взаимосвязи 
операторов.  Операторы  (операции):  —  штам¬ 

повка  заготовки;  т2  —  протягивание  отверстия  и 
шпоночного  паза;  т3  —  черновое  обтачивание  зуб¬ 
чатого  колеса ;  т4  —  чистовое  обтачивание  зубча¬ 
того  колеса;  т5  —  нарезание  зубчатого  профиля; 
т6  —  шевингование  зубчатого  профиля;  т7  —  терми¬ 
ческая  обработка;  т8  —  отделка  базового  отверстия; 
тд  —  шлифование  зубчатого  профиля;  х10  —  притирка 
зубчатого  профиля;  тп  —  мойка;  т12  —  контроль 
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смежность  и  порядок  операторов  (операций) 
заданы  графом. 

Проектирование  технологического  процес¬ 
са  изготовления  изделия  характеризуется  раз¬ 
личными  уровнями:  самый  высокий  уро¬ 
вень  —  разработка  принципиальной  схемы  тех¬ 
нологического  процесса,  который  включает 
отдельные  этапы,  причем  этап  может  содер¬ 
жать  несколько  операций  или  одну  операцию. 
В  данном  случае  оператором  будет  являться 
этап  технологического  процесса.  Моделирова¬ 
ние  технологических  процессов  разного  уровня 
происходит  с  помощью  моделей  5,  (Г).  При 
этом  операторам  модели  5ДТ)  более  высокого 
уровня  -  этапам  технологического  процесса, 
соответствуют  операции  и  переходы,  входя¬ 
щие  соответственно  в  маршрут  и  операцию, 
проектируемые  по  моделям  $^(Т)  более  низко¬ 
го  уровня. 

Граф  перестановочной  модели  класса  56(Т) 
расцеховки  при  изготовлении  изделия  приве¬ 
ден  на  рис.  15. 

Теоретические  модели  строят  на  основании 
изучения  закономерностей.  В  отличие  от  фор¬ 
мальных  моделей  они  в  большинстве  случаев 
более  универсальны  и  справедливы  для  широ¬ 
ких  диапазонов  изменения  технологических 
параметров.  Теоретические  модели  могут 
быть  линейными  и  нелинейными,  а  в  зависи¬ 
мости  от  мощности  множества  значений  пере¬ 
менных  модели  делят  на  непрерывные  и  ди¬ 
скретные.  При  технологическом  проектирова¬ 
нии  наиболее  распространены  дискретные  мо¬ 
дели,  переменные  которых  дискретные  вели¬ 
чины,  а  множество  решений  счетно.  Разли¬ 
чают  также  модели  динамические  и  статиче¬ 
ские.  В  большинстве  случаев  проектирования 
технологических  процессов  используют  стати¬ 
ческие  модели,  уравнения  которых  не  учиты¬ 
вают  инерционность  процессов  в  объекте. 

Выбор  типа  математического  моделирова¬ 
ния,  наиболее  эффективного  в  условиях  кон¬ 
кретной  задачи,  определяется  ее  технологиче¬ 
ской  сущностью,  формой  представления  ис¬ 
ходной  технологической  информации,  общей 
целью  исследования.  Математическая  модель 


Рис.  15.  Граф  перестановочной  модели  расцеховки 
при  изготовлении  изделйя.  Операторы  (цехи):  рх  — 

литейный;  р2  —  кузнечный;  р3  —  механический;  р4  - 
термический;  р5  —  сборочный ;  р6  —  лакокрасочный ; 
р1  —  испытания  и  упаковки 


процесса  в  общем  виде 

у)> 

где  х  —  управляемые  переменные;  у  —  неупра¬ 
вляемые  переменные;  Г  -  ожидаемая  эффек¬ 
тивность. 

Ограничения,  входящие  в  модель,  имеют 
вид  ср(х,  у)  =  0.  Решения  на  модели  получают¬ 
ся  путем  определения  значения  х  (как  функции 
от  у),  максимизирующего  (минимизирую¬ 
щего)  Г. 

В  зависимости  от  сложности  задачи  ис¬ 
пользуются  различные  принципы  построения 
моделей.  Зачастую  возникает  необходимость 
разработки  менее  точной  модели,  но  тем  не 
менее  более  полезной  для  практики.  Возни¬ 
кают  две  задачи :  с  одной  стороны,  —  нужно 
разработать  модель,  на  которой  проще  всего 
получать  численное  решение,  а  с  другой  сто¬ 
роны,  —  обеспечить  максимально  возможную 
точность  модели.  С  целью  упрощения  модели 
используются  такие  приемы,  как  исключение 
переменных,  изменение  характера  переменных, 
изменение  функциональных  соотношений  ме¬ 
жду  переменными  (например,  линейная  ап¬ 
проксимация),  изменение  ограничений  (их  мо¬ 
дификация,  постепенный  ввод  ограничений 
в  условие  задачи).  Модели,  являясь  эффек¬ 
тивным  средством  исследования  структуры  за¬ 
дачи,  позволяют  обнаружить  принципиально 
новые  стратегии. 

Параметрическая  оптимизация 

Расчет  оптимальных  параметров  (режимов 
резания,  параметров  качества  и  др.)  технологи¬ 
ческого  процесса  или  операции  при  заданной 
структуре  с  позиции  некоторого  критерия  на¬ 
зывают  параметрической  оптимизацией,  кото¬ 
рая  предусматривает  определение  таких  значе¬ 
ний  параметров  х,  при  которых  некоторая 
функция  Г(х),  называемая  целевой  функцией, 
или  функцией  эффективности  (например, 
приведенные  затраты,  технологическая  себе¬ 
стоимость,  штучное  время,  штучная  произво¬ 
дительность,  технологическая  производитель¬ 
ность,  вспомогательное  время  и  др.),  прини¬ 
мает  экстремальное  значение. 

Для  решения  задач  оптимизации  в  техно¬ 
логическом  проектировании  используют  мате¬ 
матические  модели  и  такие  методы  математи¬ 
ческого  программирования,  как  линейное,  це¬ 
лочисленное,  динамическое,  геометрическое 
и  др. 

В  технологическом  проектировании  опера¬ 
ционные  модели,  описанные  методами  мате- 
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матического  программирования,  записывают 
в  следующем  виде: 


Р( х І5  х2,  х„)->>тіп(тах);> 

#/(*ь  х2, . . . ,  хп)  ^  Ь},  у  =  1,  т; 

<а2і-,  і  =  1,  п, 


(21) 


где  все  управляемые  х,  могут  принимать  зна¬ 
чения  из  множества  [аи,  а2і]  действительных 
чисел;  Т(х)  и  #Дх)  —  скалярные  функции  своих 
аргументов;  Ь]  —  заданные  действительные 
функции. 

Задачи  подобного  типа  в  технологии  ма¬ 
шиностроения  возникают  при  определении 
оптимальных  режимов  обработки.  В  этом 
случае  могут  быть  использованы  методы  ли¬ 
нейного  и  нелинейного  программирования. 

Применение  метода  линейного  программи¬ 
рования  вызывает  трудности,  связанные  с  ли¬ 
нейностью  критерия  оптимальности  и  ограни¬ 
чений.  Например,  при  назначении  плана  черно¬ 
вой  обработки  поверхности  заготовки  должны 
быть  учтены  ограничения,  связанные  с  техни¬ 
ческими  данными  оборудования,  характери¬ 
стиками  режущего  инструмента,  размерами 
детали  и  др.  Эти  ограничения  выражаются 
через  параметры  переходов  (рабочих  хо¬ 
дов)  —  режимы  резания  ( I  —  глубина  резания, 
5  —  подача,  ѵ  —  скорость  резания)  и  соответ¬ 
ствующие  величины,  характеризующие  усло¬ 
вия  обработки  (мощность  привода  оборудова¬ 
ния;  допустимая  сила,  действующая  на  меха¬ 
низм  подачи  станка;  прочность  и  стойкость 
режущего  инструмента;  допустимое  перемеще¬ 
ние  заготовки  под  действием  сил  резания), 

8і(і,  ■$,  ѵ)  ^  Ьі’Л 
2і(і,  а,  ѵ)^Ь2;  пУі 


8«  ('.  і',  ѵ)  ^  Ь„.  I 

Для  согласования  значений  подачи  5  и  ча¬ 
стот  вращения  шпинделя  п  с  паспортными 
данными  оборудования  используют  коэффи¬ 
циенты  геометрических  рядов  подач  (ф^  и  ча¬ 
стот  вращения  шпинделя  (фп): 


(23) 


Лучшему  варианту  плана  обработки  будут 
соответствовать  минимальные  затраты 

С  =  І  С„  (24) 

І  =  1 

где  С,  —  затраты  на  выполнение  перехода  (ра¬ 
бочего  хода);  р  —  число  переходов  (рабочих 
ходов). 


Путем  логарифмирования  ограничений  (22) 
и  целевой  функции  (24),  связанных  с  одним 
переходом  (рабочим  ходом),  получают  линей¬ 
ную  задачу  X  =  к0  4-  кгхг  +  к2х2  +  къхъ  ->  шіп 
з 

з  - 

при  ограничениях  а^х^  ^  Ь{;  і  =  1,  и,  где 

/=  і 

хх  =  1п  і ;  х2  =  г5;  х3  =  гп;  I,  з  —  соответ¬ 
ственно  глубина  резания  и  подача  при  рассма¬ 
триваемом  переходе;  аи  —  коэффициенты,  за¬ 
висящие  от  показателей  степени  при  глубине 
резания,  подачи  и  скорости  резания  в  форму¬ 
лах  сил  и  скорости  резания,  а  также  от  коэф¬ 
фициентов  геометрических  рядов  подач  и  ча¬ 
стот  вращения  шпинделя;  к0,...,к-$, 
Ъі  —  коэффициенты  и  величины  ограничений, 
зависящие  от  конкретных  условий  обработки. 

Одним  из  возможных  методов  решения 
широкого  класса  нелинейных  задач  является 
метод  геометрического  программирования, 
который  позволяет  рассматривать  задачи 
с  учетом  особенностей  их  инженерной  поста¬ 
новки.  Основное  требование  геометрического 
программирования  состоит  в  том,  чтобы  все 
технические  характеристики  были  выражены 
в  виде  положительных  полиномов  (позиномы) 
от  регулируемых  параметров,  т.  е.  в  виде 
функций 

*(*)=!  с;  П  ХУ'> 

і  —  1 

где  сі  и  о —  постоянные;  сл  ^  0;  х]  >  0. 

Во  многих  технологических  задачах  зависи¬ 
мости  между  параметрами  приводят  к  функ¬ 
циям  типа  позиномов.  Так,  при  построении 
операций  при  врезном  шлифовании  на  одно- 
и  многокруговых  шлифовальных  полуавтома¬ 
тах  ставилась  задача  выбора  режимов  обра¬ 
ботки,  которые  обеспечивают  минимальное 
время  обработки  при  достижении  заданной 
точности.  С  учетом  ограничений  по  сум¬ 
марным  значениям  радиальных  сил,  по  сум¬ 
марной  мощности,  необходимой  для  резания, 
и  ограничения,  обеспечивающего  размерную 
стойкость  круга  при  черновой  обработке,  фор¬ 
мулируется  следующая  задача  геометрического 
программирования : 

8о(х)  =  с^Т'хг'  +  СгХіХІ15  + 

+  СзХ^Хз  1  ->  тіп; 

#і(х)  =  сАх і'8х°'8  <  1; 

#2  (*)  =  с5х2  «  1 ;  (25) 

#з(х)  =  с6х !  +  с7х3  ^  1; 
хі  >  0(і  =  Т7з);  с]>  0  (/  =  1/7), 
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где  =  5;  —  подача;  х2  =  пі  —  частота  враще¬ 
ния  заготовки;  переменная  х3  носит  вспомога¬ 
тельный  характер.  Геометрическое  програм¬ 
мирование  более  чем  другие  методы  нелиней¬ 
ного  программирования  приспособлено  для 
использования  ЭВМ.  В  процессе  решения  по¬ 
является  возможность  анализировать  поведе¬ 
ние  целевой  функции  (*)  при  изменении  раз¬ 
личных  параметров,  входящих  в  задачу. 

Для  математической  оптимизации  может 
быть  использован  метод  динамического  про¬ 
граммирования,  который  сводится  к  рекур¬ 
рентным  соотношениям  [например,  распреде¬ 
ление  припуска  по  технологическим  перехо¬ 
дам,  см.  формулу  (10)].  Динамическое  про¬ 
граммирование  является  вычислительным  ме¬ 
тодом,  приводящим  к  глобальному  оптимуму. 

Используют  также  различные  методы  по¬ 
иска,  исключающие  полный  перебор  (напри¬ 
мер,  регулярного  поиска  для  определения 
оптимальных  режимов  резания  при  обработке 
ступенчатых  валов  на  токарном  гидрокопиро¬ 
вальном  полуавтомате).  Задают  исходные 
данные  (размеры  и  материал  детали,  режущий 
инструмент,  глубину  резания,  жесткость  узлов 
станка,  цикловые  и  внецикловые  потери  вре¬ 
мени  работы  оборудования).  Требуется  найти 
режим  обработки  5 д.,  удовлетворяющий  усло¬ 
виям  по  точности  обработки,  шероховатости 
поверхности,  мощности,  расходуемой  на  реза¬ 
ние,  кинематике  станка  и  приводящий  целевую 
функцию  к  максимуму. 


АІ/  <  5Я 

тах  ^ 

Ч. 

^2/  тах  ^2/  дот 

9  +  1 

X  -^резу-  ^  А/дГ|/сп; 

9 

X  -^резу  ^  ЛГдЛ  кп ; 
*ті„  <  5,-  ^  5тах; 
^тіп  <  Щ  <  ^шах; 


кіх  +  &(Х  Сі  +  О  +  1 


(26) 


(27) 


где  бу  -  заданный  допуск  на  диаметр  ступени 
/ ;  АХ/  —  ожидаемая  суммарная  погрешность; 
Ау,  А  и  —  составляющие  суммарной  погрешно¬ 
сти;  к,,  к  2  —  экспериментальные  коэффи¬ 
циенты;  ІѴД  —  мощность  электродвигателя; 


Рис.  16.  Схема  образования  области  допустимых 
режимов  резания  (а)  и  геометрическая  интерпрета¬ 
ция  нахождения  оптимальных  режимов  резания  с  на¬ 
ложением  уровней  целевой  функции  (б) 


кп  —  коэффициент  перегрузки  электродвигате¬ 
ля;  л  =  КПД;  ^  +  1  и  д  -  индексы  резцов, 
установленные  соответственно  на  гидрокопи¬ 
ровальном  и  поперечном  суппортах;  к  —  тех¬ 
нологическая  производительность;  іх  —  время 
на  холостые  перемещения  инструмента; 
X  С{  —  потери  времени,  связанные  с  эксплуата¬ 
цией  режущего  инструмента;  іе  —  внецикловые 
потери  времени. 

Ограничения  (26)  определяют  возможные 
варианты  обработки  деталей.  Для  каждой 
обрабатываемой  поверхности  детали  имеется 
набор  возможных  сочетаний  8]  и  щ,  выбор  ко¬ 
торых  обусловлен  приведенными  выше  огра¬ 
ничениями.  Множество  допустимых  для  /-й 
поверхности  детали  пар  ($,-,  щ)  обозначают 
Кг  =  {(х/ііК),  где  /=  ГД. 

Возможный  вариант  обработки  детали 
в  целом  может  быть  реализован  с  параметра¬ 
ми  5,,  л.,  принадлежащими  всем  множествам 

к 

Я р  т.  е.  область  Я  их  пересечения  5^-е  Я ;■ 

/=і 

(рис.  16,  а).  Для  начала  перебора  находят  один 
допустимый  режим  (5І0,  пі0)  и,  двигаясь  от  него 
вдоль  границы  области  пересечения  (рис.  16,6), 
определяют  оптимальный  режим  уот„  и,оп, 
приводящий  целевую  функцию  (27)  к  максиму¬ 
му. 

Влияние  ограничений  на  значение  целевой 
функции  и  область  допустимых  решений  зада¬ 
чи  будет  различным.  Например,  анализ  ре¬ 
зультатов  моделирования  операции  обработки 
на  токарных  гидрокопировальных  полуавто¬ 
матах  показал,  что  изменение  заданного  до¬ 
пуска  на  диаметр  Ь/  ступени  вала  влияет  на 
значение  целевой  функции  (рис.  17,  а)  и  число 
возможных  вариантов  обработки  (рис.  17,  б). 

При  параметрической  оптимизации  мате¬ 
матические  модели  оценивают  с  точки  зрения 
пригодности  их  использования  для  решения 
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Рис.  17.  Зависимость  <2  =  ср  (5 (а)  и  изменение 
областей  допустимых  режимов  резания  от  8/  (б): 
І)  5/  =  0,2  мм;  2)  8/  =  0,15  мм;  3)  8/  =  0,1  мм  (для 
диаметров  —  60  мм) 


технологических  задач  в  производственных  ус¬ 
ловиях.  Их  оценивают  с  помощью  статистиче¬ 
ского  анализа  путем:  1)  сравнения  двух  мето¬ 
дов  решения  конкретной  технологической  за¬ 
дачи  —  математического  моделирования  и  ис¬ 
пользования  нормативных  данных;  при  этом 
проверяют  гипотезу  соответствия  значений 
двух  выборок;  2)  проверки  математической 
модели  на  чувствительность  влияния  слу¬ 
чайных  факторов;  3)  проверки  математиче¬ 
ской  модели  на  ее  адекватность  реальному 
технологическому  процессу. 


Выбор  технических  средств  при  диалоговом 
проектировании  технологических 
процессов 


Комплекс  технических  средств  во  многом 
определяет  эффективность  системы  автомати¬ 
зации  проектирования.  При  технологическом 
проектировании  наряду  с  оснащением  САПР 
традиционными  техническими  средствами  не 
менее  важным  оказывается  использование 
программного  управляемого  технологического 
оборудования  (станков  с  ЧПУ  и  роботов)  как 
средств  отладки  и  контроля  программного 
обеспечения  САПР-ТП  и  результатов  его 


функционирования.  Только  нормальная  рабо¬ 
та  технологического  оборудования  на  основе 
спроектированных  технологических  процессов 
и  сгенерированных  управляемых  программ  га¬ 
рантирует  работоспособность  всех  компонен¬ 
тов  и  подсистем  САПР-ТП. 

Известны  различные  подходы  к  выбору 
технических  средств  САПР-ТП.  Первый  ва¬ 
риант  —  когда  традиционный  комплекс  техни¬ 
ческих  средств  вычислительного  центра  до¬ 
укомплектовывается  средствами  графического 
документирования  (графопостроителями),  гра¬ 
фического  диалога  (графическими  дисплеями), 
полуавтоматического  ввода  графической  ин¬ 
формации  и  др.  Второй  вариант  —  включение 
в  состав  оборудования  вычислительного  цен¬ 
тра  автоматизированных  рабочих  мест 
(АРМов),  скомплектованных  на  основе  той 
или  иной  мини-ЭВМ,  программносовмести¬ 
мой  с  основной  ЭВМ  или  системой  ЭВМ.  Тре¬ 
тий  вариант  —  создание  вычислительных  робо¬ 
тотехнических  комплексов.  Комплекс  вклю¬ 
чает  достаточно  мощную  ЭВМ  или  ряд  ЭВМ, 
объединенных  в  систему  (возможно  использо¬ 
вание  многопроцессорных  систем  типа  «Эль¬ 
брус-1»  и  «Эльбрус-2»),  В  состав  комплекса 
включают  либо  АРМы,  либо  мини-ЭВМ,  осна¬ 
щенные  графическими  средствами. 

Мини-ЭВМ  могут  быть  удалены  от  ос¬ 
новных  ЭВМ  (табл.  3)  и  приближены  к  пользо- 
вателю-проектировщику;  при  этом  они  дол¬ 
жны  быть  связаны  информационными  канала¬ 
ми  с  основными  вычислительными  ресурсами 
комплекса. 

Для  решения  отдельных  технологических 
задач  (например,  расчетов  режимов  резания, 
припусков  и  др.)  могут  быть  использованы 
ЭВМ  с  объемом  оперативной  памяти  64  —  256 
Кбайт,  для  САПР-ТП  —  с  объемом  256—1024 
Кбайт,  а  для  комплексных  САПР,  включаю¬ 
щих  конструирование,  технологическую  подго¬ 
товку  производства,  АСУТП  и  АСУП  —  с 
объемом  более  1024  Кбайт. 


3.  Основные  технические  характеристики  ЭВМ  моделей  ЕС-ЭВМ  «РЯД-1»  и  «РЯД-2» 


«РЯД-1» 

«РЯД-2» 

Модель 

ЕС-ЭВМ 

Быстродей¬ 

ствие 

процессора 
тыс.  оп./с 

Объем  оперативной 
памяти,  К  байт 

1 

Модель 

ЕС-ЭВМ 

Быстродей¬ 

ствие 

процессора 
тыс.  оп./с 

Объем  оперативной 
памяти,  К  байт 

1010 

5 

8-64 

1025 

60 

256-512 

1020 

15 

64-256 

1035 

140 

512-1024 

1030 

65 

128-512 

1045 

700 

1024-4096 

1040 

350 

256-1024 

1055 

450 

512-3072 

1050 

500 

512-1024 

1065 

4000 

4096-16  384 
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На  вычислительном  комплексе  осущест¬ 
вляется  оформление  текстовой  технологиче¬ 
ской  документации  на  алфавитно-цифровом 
печатающем  устройстве  (АЦПУ),  оформление 
эскизов  оперативных  карт  технологического 
процесса  на  рулонном  или  планшетном  графо¬ 
построителе.  Вывод  текстовой  и  графической 
информации  для  комплектации  технологиче¬ 
ских  документов  должен  производиться  одно¬ 
временно.  Чертежи  оснастки  оформляются  от¬ 
дельно. 

По  мере  накопления  опыта  на  вычисли¬ 
тельном  комплексе  предприятия,  развития  ин¬ 
формационного  обеспечения  и  увеличения  его 
объема  выявляется  необходимость  расшире¬ 
ния  возможностей  вычислительного  комплек¬ 
са.  Для  предприятий,  которые  начинают  ис¬ 
пользовать  диалоговое  проектирование,  мож¬ 
но  рекомендовать  ориентировочный  на¬ 
чальный  комплекс  технических  средств:  мини- 
ЭВМ,  устройство  сопряжения  вычислительных 
машин,  полуавтомат  кодирования  графиче¬ 
ской  информации,  устройство  преобразования 
графической  информации,  графопостроители 
планшетного  и  рулонного  типов,  графический 
и  алфавитно-цифровой  дисплеи,  алфавитно-ци¬ 
фровое  печатное  устройство,  ленточный  перфо¬ 
ратор,  фотосчитыватель,  накопители  на  смен¬ 
ных  магнитных  дисках  и  магнитной  ленте, 
адаптер  дистанционной  связи  технических 
средств.  Этот  комплекс  может  внедряться  в 
зависимости  от  конкретных  условий. 
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ОБРАБОТКА  НА  ТОКАРНЫХ 
СТАНКАХ 

К  токарным  относится  большая  группа 
станков,  предназначенных  в  основном  для 
обработки  поверхностей  вращения,  соосных 
оси  шпинделя  (цилиндрических,  конических, 
фасонных,  винтовых,  а  также  торцовых).  Для 
обработки  наружных  поверхностей  деталей  ти¬ 
па  валов  применяют  как  центровые,  так  и  бес¬ 
центровые  токарные  станки.  Концентрические 
поверхности  деталей  типа  втулок  и  колец 
обрабатывают  на  токарно- центровых  и  па¬ 
тронных  токарных  станках.  Детали  типа  ди¬ 
сков  (со  значительными  по  размеру  торцовы¬ 
ми  поверхностями)  обрабатывают  на  лобото- 
карных  станках,  которые  занимают  меньшую 
площадь,  чем  центровые  станки,  и  лучше  при¬ 
способлены  для  обработки  наружных  и  вну¬ 
тренних  торцовых  поверхностей  детали.  Лобо- 
токарные  станки  имеют  устройства  для  под¬ 
держания  постоянной  скорости  резания, 
а  также  устройства  для  нарезания  торцовых 
резьб  (спиралей). 

Обработку  на  токарных  бесцентровых 
станках  осуществляют  вращающимися  много¬ 
резцовыми  головками  при  продольной  подаче 
заготовок.  На  этих  станках  обтачивают  трубы, 
сортовой  прокат  цилиндрической  формы. 
Станки  характеризуются  высокой  производи¬ 
тельностью;  они  относятся  к  группе  спе¬ 
циальных  станков.  Широко  применяют  в  про¬ 
мышленности  универсальные  токарные  па¬ 
тронно-центровые  станки  горизонтальной 
компоновки. 

Способы  установки  и  выверки  заготовок. 

Наиболее  часто  применяемые  способы  уста¬ 
новки  и  выверки  заготовок  приведены  ниже. 
Погрешность  установки  заготовок  см.  гл.  1. 

Установку  на  центрах  наиболее  часто  при¬ 
меняют  для  валов,  барабанов,  цилиндров, 
а  также  различных  заготовок,  закрепленных  на 
оправках.  Мелкие  и  средние  по  массе  заготов¬ 
ки  устанавливают  на  цельные  упорные  центры 
(рис.  1,а).  В  случае  подрезания  торца  заготов¬ 
ки  со  стороны  задней  бабки  используют  полу- 
центр.  Задние  центры  при  обработке  с  высоки¬ 
ми  скоростями  резания  выполняют  вращаю¬ 


щимися  (масса  деталей  до  20  т).  Точность 
установки  на  таких  центрах  ниже,  чем  на 
цельных  (радиальное  биение  допускается  до 
0,007  и  0,015  мм  соответственно  для  центров 
повышенной  и  обычной  точности).  Заготовки 
с  отверстием  устанавливают  на  центры  увели¬ 
ченного  диаметра  со  срезанной  вершиной  ко¬ 
нуса  (грибковые  центры).  На  рис.  1,6  задний 
центр  —  грибковый  вращающийся,  пере¬ 
дний  —  рифленый.  Применение  рифленого  цен¬ 
тра  (трехгранного  или  многозубого)  позволяет 
полностью  обработать  гладкий  вал  или  ци¬ 
линдр  по  наружной  поверхности  и  подрезать 
оба  торца  у  заготовки,  так  как  обработку  ве¬ 
дут  без  поводка.  Однако  установка  на  ри¬ 
фленые  центры  не  обеспечивает  высокой  точ¬ 
ности  (радиальное  биение  до  0,5  мм),  допу¬ 
скает  только  однократное  использование  базы 
вследствие  ее  повреждения  при  первой  уста¬ 
новке. 

Заготовки  малого  диаметра  устанавливают 
на  обратные  центры  (рис.  1,в),  используя  при 
этом  конусные  фаски  на  наружной  поверхно¬ 
сти.  Передача  крутящего  момента  при  чисто¬ 
вой  обработке  таких  заготовок  возможна  без 
поводка.  Обработку  конусов  методом  смеще¬ 
ния  задней  бабки  осуществляют  с  установкой 
на  шаровые  центры  (рис.  1,г). 

Установка  на  плавающий  передний  центр 
(рис.  1,д)  с  базированием  заготовки  по  торцу 
обеспечивает  высокую  точность  размеров  по 
оси  (при  способе  автоматического  получения 
размеров).  Для  уменьшения  вибрации  системы 
предусматривают  стопорение  центра  вруч¬ 
ную  —  винтом  1  или  автоматически  —  при  за¬ 
клинивании  центра  плунжерами  2  (рис.  1,е). 
Наличие  в  конструкции  поводковой  шайбы 
3  позволяет  вести  обработку  заготовки  за 
один  установ,  так  как  отпадает  необходимость 
применения  поводкового  устройства.  Эту  схе¬ 
му  применяют  при  обработке  заготовок  диа¬ 
метром  до  80  мм,  длиной  до  400  мм.  При  чер¬ 
новой  обработке  шайбу  выполняют  трехзубой 
(рис.  1,ж),  при  чистовой  —  многозубой  (рис. 
1,з).  В  последнем  случае  от  зубьев  поводково¬ 
го  устройства  на  торце  детали  остаются  более 
мелкие  следы.  Заготовки  с  отверстием  боль¬ 
шого  диаметра  устанавливают  на  центры 
с  помощью  пробок  или  крестовин  (рис. 
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Рис.  1.  Схемы  установки  заготовок  на  центрах 


1,  и  —  н).  Пробки  выполняют  цельными  для 
О  =  10  ч-  150  мм  (рис.  1,  к)  разжимными  для  П  = 
=  40  4-  350  мм  (рис.  1,  л),  саморазжимными 
для  Р  =  70  ч-  450  мм  (рис.  1,м).  Регулируемые 
крестовины  применяют  при  I)  =  400  ч-  1500  мм 
(рис.  1,л<);  при  О  >  1500  мм  используют 
сварные  крестовины  (рис.  1,н). 

Установку  на  пробках  выполняют  без  вы¬ 
верки  с  точностью  0,03  —  0,10  мм,  на  сварных 
крестовинах  —  с  точностью  0,2  мм.  В  случае 
установки  заготовки  на  регулируемые  кресто¬ 
вины  контролируют  радиальное  биение  и  по¬ 


ложение  детали  в  горизонтальной  и  верти¬ 
кальной  плоскостях  с  точностью  0,5  мм. 

Установку  в  патроне  и  на  заднем  центре 
применяют  в  случае  обработки  заготовок 
больших  диаметра  и  длины,  при  отсутствии 
центрового  отверстия  со  стороны  передней 
бабки.  Точность  установки  в  самоцентрирую¬ 
щихся  патронах  0,05  —  0,10  мм;  при  использо¬ 
вании  четырехкулачкового  патрона  установку 
выполняют  с  выверкой  положения  заготовки 
со  стороны  патрона  по  высоте  и  биения  с  точ¬ 
ностью  0,05  мм. 


Рис.  2.  Схемы  установки  заготовок  в  патроне  и  на  неподвижном  люнете 

8  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 
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Рис.  3.  Схема  установки  заготовки  на  центрах  с 
использованием  подвижного  люнета 

Установку  в  патроне  и  на  неподвижном  лю¬ 
нете  используют  для  обработки  отверстия 
и  торца  заготовки,  а  также  участка  заготовки, 
расположенного  между  люнетом  и  патроном. 

При  обработке  тяжелых  заготовок  приме¬ 
няют  люнеты  открытого  типа,  в  других  слу¬ 
чаях  —  закрытого  типа.  Под  люнеты  протачи¬ 
вают  (рис.  2,  а)  специальные  пояски.  В  неко¬ 
торых  случаях  валы  диаметром  30  —  200  мм 
можно  устанавливать  без  обработки  поясков 
с  помощью  регулируемых  муфт  (рис.  2,  б). 
Установку  заготовок  проводят  с  выверкой  по¬ 
ложения  в  горизонтальной  и  вертикальной 
плоскостях  и  биения  с  точностью  0,03  —  0,05 
мм.  Без  выверки  устанавливают  заготовки 
в  специальных  патронах  (рис.  2,  в). 

Установку  на  центрах  с  использованием 
подвижного  люнета  используют  при  обработ¬ 


ке  нежестких  заготовок  (рис.  3).  К  установоч¬ 
ной  поверхности  под  люнет  предъявляют  вы¬ 
сокие  требования  по  суммарным  отклонениям 
и  допускам  формы  и  расположения  поверхно¬ 
стей. 

При  установке  в  патронах  обрабатывают 
заготовки  небольшой  длины.  Наибольшая 
жесткость  системы  обеспечивается  при  крепле¬ 
нии  заготовки  за  наружную  или  внутреннюю 
поверхность  обода  (венца),  а  наименьшая  — 
при  креплении  за  ступицу.  Установку  в  само¬ 
центрирующихся  патронах  проводят  без  вы¬ 
верки  с  точностью  0,1  мм;  в  разрезной  втулке 
или  незакаленных  кулачках  —  0,03  мм;  в  четы¬ 
рехкулачковых  патронах  с  выверкой  по  наруж¬ 
ному  диаметру  и  торцу  —  с  точностью  0,05 
мм. 

Заготовки  с  отверстием  при  высоких  требо¬ 
ваниях  к  расположению  баз  и  обрабаты¬ 
ваемых  поверхностей  устанавливают  на  кон¬ 
цевых  или  центровых  оправках.  Применяют 
оправки  гладкие  с  зазором  (рис.  4 ,а),  кониче¬ 
ские  (рис.  4,6),  кулачковые  (рис.  4,в),  шари¬ 
ковые  (рис.  4,  г),  роликовые  самозаклиниваю- 
щиеся  (рис.  4,6),  цанговые  (рис.  4,  е),  с  тарель¬ 
чатыми  пружинами  (рис.  4,  ж),  с  гидропластом 
(рис.  4,з),  упругими  элементами  гофрирован¬ 
ного  типа  (рис.  4,  и),  с  натягом  (рис.  4,  к)  и 
т.  д. 


Рис.  4.  Схемы  установки  заготовок  на  оправках 
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На  кулачковой  оправке  (см.  рис.  4,  в)  заго¬ 
товка  закрепляется  несколькими  кулачками  1, 
которые  при  установке  оправки  на  центрах 
разводятся  пальцами  2.  Для  закрепления  заго¬ 
товки  на  шариковой  оправке  (рис.  4,  г)  сепара¬ 
тор  с  шариками  необходимо  сместить  вдоль 
оси  влево.  Шарики  при  этом  заклиниваются 
между  заготовкой  и  втулкой  7.  Роликовая 
оправка  (рис.  4,  д)  —  самозаклинивающаяся. 
В  начальный  момент  обработки  заготовка  не¬ 
сколько  проворачивается  относительно  корпу¬ 
са  1;  ролики  2  при  этом  заклиниваются  между 
поверхностью  отверстия  и  лысками  корпуса. 
На  оправки  с  упругими  элементами  (рис. 
4,  е  —  и)  заготовку  устанавливают  с  зазором, 
затем  деформируют  упругий  элемент,  с  по¬ 
мощью  которого  устраняют  зазор. 

Оправка  с  натягом  (рис.  4,  к)  позволяет  за 
один  уставов  обрабатывать  наружную  поверх¬ 
ность  и  торцы  заготовки,  в  результате  чего 
обеспечивается  высокая  точность  расположе¬ 
ния  поверхностей.  На  таких  оправках  часто 
обрабатывают  зубчатые  колеса  перед  нареза¬ 
нием  зубьев.  При  запрессовке  заготовки  на 
оправку  необходимо  точно  выдержать  размер 
Ь.  Для  облегчения  установки  на  оправке 
имеется  направляющая  часть  7  с  направляю¬ 
щей  шпонкой  2.  Оправки  такого  типа  приме¬ 
няют  также  для  установки  заготовок  с  глад¬ 
ким  и  шлицевым  отверстием.  Наибольшую 
точность  расположения  поверхностей  обеспе¬ 
чивают  оправки  с  натягом  и  оправки  с  упруги¬ 
ми  элементами. 

Детали  сложной  формы  (рычаги,  кор¬ 
пусные  детали)  при  обработке  на  токарных 
станках  устанавливают  на  планшайбе.  Пра¬ 
вильность  установки  проверяют  выверкой  по¬ 
ложения  цилиндрических  поверхностей,  торца 
и  плоскости  разъема.  Для  уменьшения  вибра¬ 
ции  применяют  балансир. 

Установку  на  угольнике  применяют  при 
обработке  корпусных  деталей,  подшипников 
и  т.  д.  Заготовку  крепят  в  специальных  при¬ 
способлениях  (рис.  5)  без  выверки  (точность 
установки  0,1  мм)  или  на  универсальном 
угольнике  с  выверкой  по  разметке  или  обрабо¬ 
танным  ранее  поверхностям  и  плоскости  разъ¬ 
ема  —  точность  установки  0,5  мм.  Крепление 
на  угольнике  часто  применяют  при  обработке 
системы  соосных  отверстий  разного  диаметра 
в  корпусных  деталях  на  станках  с  ЧПУ.  Сме¬ 
щением  резца  по  радиусу  можно  получить  за¬ 
данные  размеры  отверстий.  На  расточных 
станках  с  ЧПУ  это  сделать  сложнее. 

При  отсутствии  расточных  Станков  тя¬ 
желые  неуравновешенные  корпусные  детали 

8* 


Рис.  5.  Схема  установки  заготовки  на  угольнике 

обрабатывают  на  токарных  станках  с  установ¬ 
кой  заготовки  на  суппорте;  инструмент  крепят 
в  шпинделе  с  дополнительной  опорой  на  за¬ 
дней  бабке. 

При  выверке  цилиндрических  заготовок, 
устанавливаемых  в  трех-  и  четырехкулач¬ 
ковых  патронах ,  проверяют  биение  заготовки  1 
(рис.  6,  а)  и  правильность  расположения  ее 
в  горизонтальной  и  вертикальной  плоскостях. 
Контрольный  инструмент  при  этом  закре¬ 
пляют  на  суппорте  или  на  станине  станка. 
Правильное  положение  заготовки  прямоуголь¬ 
ной  формы  обеспечивают  следующими  спосо¬ 
бами.  При  первом  способе  (рис.  6,6)  заготовка 
поступает  на  токарную  обработку  с  нане¬ 
сенными  на  торце  разметочными  рисками,  на¬ 
ходящимися  на  расстоянии  а  и  Ъ  от  граней. 
При  установке  заготовки  точку  пересечения 


1  При  большой  длине  биение  проверяют  у  па¬ 
трона  и  у  свободного  конца. 


Рис.  6.  Схемы  устеновки  заготовок  в  патронах  с 
выверкой 
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рисок  необходимо  совместить  с  осью  враще¬ 
ния.  Для  этого  измеряют  расстояние  от  гори¬ 
зонтально  расположенной  риски  (например,  а) 
до  направляющих  или  суппорта.  После  двух 
измерений  (при  исходном  положении  и  после 
поворота  патрона  на  180°)  определяют  необ¬ 
ходимое  смещение  заготовки.  Путем  ослабле¬ 
ния  одного  и  поджатия  противоположного  ку¬ 
лачка  заготовку  смещают  в  необходимое  по¬ 
ложение. 

При  втором  способе  для  ускорения  уста¬ 
новки  точку  пересечения  рисок  кернят,  заго¬ 
товку  поджимают  центром,  а  затем  осторож¬ 
но  подводят  кулачки. 

Для  выверки  положения  составных  загото¬ 
вок  размечают  положение  диаметральной  пло¬ 
скости,  а  затем  индикатором  проверяют  поло¬ 
жение  стыка  (добиваются  горизонтального 
положения  плоскости  стыка  и  совмещения  ее 
с  осью  вращения). 

При  установке  в  патроне  и  неподвижном 
люнете  контролируют  биение  заготовки  у  па¬ 
трона.  Затем  проверяют  положение  вала 
около  люнета  следующими  методами.  При 
наличии  центрового  отверстия  положение  за¬ 
готовки  проверяют  по  кольцевому  зазору  ме¬ 
жду  отверстием  и  центром  с  помощью  щупа 
(рис.  7,  г).  Отклонение  от  соосности  пиноли  за¬ 
дней  балки  или  осевого  инструмента  контро¬ 
лируют  инструментом,  закрепленным  на  пино¬ 
ли  или  на  заготовке  (рис.  7,  а). 

Правильность  положения  в  вертикальной 
и  горизонтальной  плоскостях  оценивают  по 
зазору  между  иглой  рейсмуса  и  поверхностью 
заготовки  (рис.  7,  б),  с  помощью  индикаторов. 
Индикаторы  можно  закреплять  на  специаль¬ 
ном  приспособлении  (рис.  7,  в).  Показания  ин¬ 
дикаторов  корректируют  с  учетом  фактическо¬ 
го  диаметра  заготовки  в  месте  контроля. 
Некоторые  заготовки  после  выверки  (роторы 
турбин,  генераторов  и  т.  и.)  окончательно 
устанавливают  по  методу,  схема  которого 
приведена  на  рис.  7,  в.  Отклонение  от  соосно¬ 
сти  с  контрольным  пояском,  расточенным 
в  люнете,  контролируют  путем  измерения  рас¬ 


стояния  от  этого  пояска  до  поверхности  заго¬ 
товки  в  трех  точках. 

Схемы  выполнения  основных  операций.  Об¬ 
тачивание  одним  резцом  —  основной  метод 
обработки  на  токарных  станках.  Вылет  резца 
принимают  не  более  1,0— 1,5  высоты  его 
стержня  соответственно  для  резцов  с  пластин¬ 
ками  из  твердого  сплава  и  быстрорежущей 
стали.  Вершину  резца  устанавливают  на  высо¬ 
те  центров  или  несколько  выше  (черновое  об¬ 
тачивание)  или  ниже  (чистовое  обтачивание). 
При  К  >  50  мм  смещение  проводят  на  величи¬ 
ну  Н  <  0,01К  (где  К  —  радиус  обрабатываемой 
заготовки).  При  чистовой  обработке  такая 
установка  предохраняет  от  возможного  брака 
вследствие  деформации  резца.  Положение  вер¬ 
шины  резца  проверяют  по  риске,  нанесенной 
на  пиноли  задней  бабки,  по  центру  или  с  по¬ 
мощью  специальных  шаблонов.  Наладку  ин¬ 
струмента  на  размер  по  диаметру  ведут  мето¬ 
дом  пробных  ходов.  Партию  заготовок  обра¬ 
батывают  методом  автоматического  получе¬ 
ния  размеров  без  смещения  резца  в  попереч¬ 
ном  направлении  по  лимбу,  с  помощью 
индикаторных  и  жестких  упоров. 

При  обработке  ступенчатых  заготовок  ис¬ 
пользуют  поворотные  многопозиционные 
упоры  в  сочетании  с  мерными  плитками 
(рис.  8,  а).  Продольные  размеры  выдерживают 
по  лимбу,  по  размеченным  ранее  рискам,  по 


Рис.  8.  Схемы  обработки  заготовок  с  использованием 
упоров 
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Рис.  9.  Схемы  обработки  глубоких  отверстий 


упорам 1  (рис.  8,  б).  Обтачивание  с  использова¬ 
нием  многорезцовой  наладки  позволяет  сокра¬ 
тить  время  обработки  партии  деталей. 

Обработка  торцов  одним  резцом.  При 
обработке  заготовок,  закрепленных  в  патроне, 
применяют  проходные  резцы.  Применение 
подрезных  резцов  при  снятии  больших  припу¬ 
сков  с  подачей  к  центру  приводит  к  образова¬ 
нию  вогнутости.  Поэтому  чистовую  обработ¬ 
ку  торцов  ведут  с  подачей  резца  от  центра 
к  периферии.  С  такой  же  подачей  обрабаты¬ 
вают  торцы  у  заготовок  больших  размеров, 
так  как  в  результате  изнашивания  резца  обра¬ 
зуется  менее  опасное  при  сборке  деталей  от¬ 
клонение  —  вогнутость. 

Обработка  отверстия  осевым  режущим  ин¬ 
струментом.  Инструмент  (сверло,  зенкер,  раз¬ 
вертку)  крепят  в  задней  бабке  или  суппорте. 


1  Упоры  могут  быть  жесткими,  жесткими 
с  плитками,  барабанными  и  индикаторными. 


Сверление  спиральным  сверлом  ведут  при 
Цб<  10.  Инструментом  для  глубокого  сверле¬ 
ния  (рис.  9)  обрабатывают  отверстия  с  отно¬ 
шением  /Д/>  10.  Отверстия  значительной 
длины  для  уменьшения  вибраций  и  повыше¬ 
ния  точности  обрабатывают  с  «обратной  по¬ 
дачей»  (оправка  работает  с  растяжением). 

Обработка  отверстий  расточным  резцом. 
Отверстия  б  <  70  мм,  /  <  150  мм  при  II б  <  5 
обрабатывают  резцом,  закрепленным  в  суп¬ 
порте  (рис.  10,  я);  при  б  >  70  мм,  />150  мм, 
І/б  <  5  —  резцом,  закрепленным  в  расточной 
оправке  (рис.  10,6);  при  1/б>  5  устанавливают 
дополнительную  опору  в  шпинделе 
(рис.  10,  в);  при  // б  >  10  применяют  расточные 
головки  с  направляющими  колодками  (рис. 
10,  г).  Закрытые  отверстия,  например  камеры 
валков,  обрабатывают  специальными  инстру¬ 
ментами.  После  ввода  инструмента  в  отвер¬ 
стие  вершина  резца  рычажным  или  иным  ме¬ 
ханизмом  устанавливается  в  рабочую  пози¬ 
цию. 

Обработка  отверстия  абразивным  инстру¬ 
ментом.  Используя  специальные  приспособле¬ 
ния,  отверстия  обрабатывают  путем  внутрен¬ 
него  шлифования  (рис.  11),  суперфиниширова¬ 
ния,  хонингования. 

Прорезание  канавок  и  отрезка.  Обработка 
одним  резцом  —  основной  метод  обработки 
простых  канавок  и  отрезки  деталей.  Резцы 
устанавливают  строго  по  высоте  центров,  без 
перекоса  к  оси  заготовки.  Узкие  (шириной  до 
20  мм)  канавки  невысокой  точности  проре¬ 
зают  за  один  рабочий  ход,  более  точные  ка- 
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Рис.  11.  Схема  обработки  отверстий  абразивным 
инструментом 


навки  —  за  три  рабочих  хода.  Широкие  канав¬ 
ки  низкой  точности  прорезают  сразу  за 
несколько  рабочих  ходов;  для  канавок  высо¬ 
кой  точности  после  черновой  выполняют  чи¬ 
стовую  обработку  боковых  стенок.  Неответ¬ 
ственные  фасонные  канавки  прорезают  за 
один  рабочий  ход.  В  других  случаях  обработ¬ 
ку  ведут  вначале  прорезным  резцом,  а  затем 
фасонным.  Прямым  резцом  отрезают  тонко¬ 
стенные  детали,  отогнутым  —  толстостенные 
и  валы.  С  использованием  специальной  налад¬ 
ки  (рис.  12)  можно  отрезать  несколько  деталей 
или  прорезать  одновременно  наружную  и  вну¬ 
треннюю  канавки  на  детали. 

Обработка  конусных  поверхностей.  Фа¬ 
сонным  резцом  обрабатывают  короткие  на¬ 
ружные  и  внутренние  конусы.  Обработку  мож¬ 
но  вести  с  продольной  и  поперечной  подача¬ 
ми.  При  высоких  требованиях  к  точности 
инструмент  устанавливают  по  шаблону  с  уче¬ 
том  деформации  системы. 

Внутренние  конусы  (центрирующие  фаски) 
при  (і  <  1000  мм  и  конические  отверстия  обра¬ 
батывают  специальными  зенковками,  зенкера¬ 
ми  и  развертками.  Стандартизованные  ко¬ 
нусные  отверстия  (в  насадных  инструментах 
и  т.  п.)  обрабатывают  комплектом  разверток 
после  сверления  (диаметр  сверла  на  0,5  — 
1,0  мм  меньше  номинального  размера  первой 
развертки).  При  обработке  с  поворотом  верх¬ 
них  салазок  суппорта  наибольшая  длина  кону- 


Рис.  12.  Схема  обработки  с  использованием  много- 
инструментной  наладки 


са  ограничена,  так  как  определяется  ходом 
верхних  салазок  суппорта. 

Способом  смещения  задней  бабки  обраба¬ 
тывают  пологие  наружные  конусы  невысокой 
точности.  Метод  прост,  так  как  не  требует 
специальной  оснастки.  При  обработке  проис¬ 
ходит  смятие  центрового  гнезда,  поэтому  для 
установки  лучше  применять  шаровой  центр. 
Необходимое  смещение  задней  бабки  (обычно 
на  величину  не  более  0,01  длины  конусной  по¬ 
верхности  заготовки)  устанавливают  по  шка¬ 
ле,  нанесенной  на  этой  бабке,  по  индикатору 
или  по  лимбу  суппорта  (при  контроле  с  по¬ 
мощью  щупа  и  бруска,  закрепленного  в  суп¬ 
порте). 

По  конусной  линейке  обрабатывают  ко¬ 
нусы  с  углом  наклона  до  12°.  Способ  обеспе¬ 
чивает  более  высокую  точность  по  сравнению 
с  предшествующим.  Обработка  по  копиру 
с  помощью  электрических  или  гидравлических 
устройств  по  сравнению  с  обработкой  по  ко¬ 
нусной  линейке  обеспечивает  большую  точ¬ 
ность  и  меньший  износ  копира.  Обратная  ко¬ 
нусность  не  более  30  —  40°.  С  помощью  гитары 
поперечной  подачи  резцу  задаются  одновре¬ 
менная  продольная  и  поперечная  подачи.  Ме- 


Рис.  13.  Схемы  обработки  фасонных  поверхностей 
заготовок 
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тод  получения  конуса  при  одновременной  осе¬ 
вой  и  радиальной  подачах  широко  применяют 
на  станках  с  ЧПУ. 

Обработка  фасонных  поверхностей.  Фа¬ 
сонными  резцами  обрабатывают  поверхности 
длиной  до  60  мм  (на  крупных  станках  длиной 
до  150  мм)  и  переходные  поверхности  радиу¬ 
сом  до  20  мм.  Черновую  обработку  для  повы¬ 
шения  производительности  ведут  обычными 
резцами.  При  использовании  поворотных  при¬ 
способлений  вершина  резца  перемещается  на 
угол  а  по  дуге  окружности  радиусом  Я,  обра¬ 
батывая  при  этом  сферическую  наружную 
(рис.  13,  а)  и  внутреннюю  поверхности  (рис. 
13,6)  или  бочкообразный  профиль  (рис.  13,  в) 
заготовки.  Резец  перемещают  обычно  с  по¬ 
мощью  червячной  передачи  (рис.  13,  г). 

Сферические  поверхности  заготовок  сред¬ 
них  размеров  обрабатывают  с  помощью  ры¬ 
чажных  приспособлений  разных  конструкций. 
Например,  одну  опору  рычага  закрепляют  на 
станине  (рис.  14),  другую  —  на  суппорте.  При 
подаче  суппорта  к  оси  резец  перемещается  по 
радиусу  Я,  обрабатывая  сферическую  поверх¬ 
ность. 

При  обработке  по  копиру  применяют  при¬ 
способления  прямого  действия  (сила  резания 
действует  на  копир;  износ  и  упругие  деформа¬ 
ции  копира  велики,  точность  обработки  низ¬ 
кая)  и  приспособления  с  усилительным  эле¬ 
ментом.  В  приспособлениях  прямого  действия 
копир  устанавливают  соосно  с  деталью,  кре¬ 
пят  на  задней  бабке  с  помощью  кронштейна 
сзади  или  спереди  (рис.  15,  а)  станка.  При 
этом  ролик  прижимается  к  копиру  с  разной 
силой  (рис.  15,6).  При  чистовой  обработке 
применяют  схему  II,  на  легких  работах  —  схе¬ 
му  /,  при  черновой  обработке  на  тяжелых  ра¬ 
ботах  —  схему  III.  В  наиболее  точных  приспо- 


Рис.  14.  Схема  обработки  сферических  поверхностей 
заготовок 


соблениях  вместо  ролика  используют  ножевой 
щуп.  Для  обработки  поверхностей  с  углами 
подъема  профиля  более  35°  применяют  растя¬ 
нутые  копирные  линейки.  С  помощью  спе¬ 
циального  механизма  такая  линейка  переме¬ 
щается  относительно  щупа  с  большей  ско¬ 
ростью,  что  позволяет  на  линейке  сделать 
углы  подъема  меньшими,  чем  на  детали. 

С  помощью  гидросуппорта  можно  обрабо¬ 
тать  поверхности  с  возрастающими  диаметра¬ 
ми  и  убывающими,  но  не  более  чем  на  величи¬ 
ну  где  /  —  длина  обрабатываемого 

участка.  Применение  гидросуппорта  обеспечи¬ 
вает  повышение  производительности  в  1,5  —  2 
раза. 


2  4 


Рис.  15.  Схемы  обработки  фасонных  поверхностей 
заготовок  по  копиру:  /  —  заготовка;  2  — копир;  3  — 
резец ;  4  —  щуп 
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Рис.  16.  Схемы  обработки  заготовок  чашечными 
инструментами 

Специальными  чашечными  инструментами 
обрабатывают  сферические  внутренние 
(рис.  1 6,  а)  и  наружные  (рис.  16,6  — г)  поверхности 
радиусом  Я.  Шпиндель  инструмента  устано¬ 
влен  под  углом  а: 

8та  =  — О  = 

где  /)  —  диаметр  чашечного  инструмента;  Ъ  — 
расстояние  между  вершиной  инструмента 
и  центром  сферы.  Инструмент  при  обработке 
вращается  от  специального  привода. 

Обработка  кулачков,  криволинейных  кана¬ 
вок.  По  копиру,  установленному  соосно  с  де¬ 
талью,  обрабатывают  кулачки  небольшой 
длины.  Рычажное  приспособление  (рис.  17,  а) 
применяют  при  перепадах  профиля  Ятах  — 
7?тіп  ^  0>5Ртіп,  но  не  более  150  мм.  Аналогично 
обрабатывают  спиральные  канавки. 

При  изготовлении  кулачка  по  копиру 
и  обработанной  поверхности  копир  неболь¬ 
шой  толщины  крепят  к  торцу  заготовки  (рис. 
17,5).  По  нему  обрабатывают  небольшой  на¬ 
чальный  участок;  далее  ролик  перемещается 
по  обработанному  ранее  участку  поверхности. 
Этот  метод  применяют  при  обработке 
плавных  кулачков  с  перепадом  7?тах  — 
Ятіп  ^  0,2 Ятіп,  но  не  более  100  мм.  Точность 
обработки  низкая. 

Обработка  эксцентрических  поверхностей. 
При  эксцентриситете  более  8  —  10  мм  в  валах 


Рис.  17.  Схемы  обработки  кулачков  по  копиру: 

7  — заготовка;  2  — копир;  5  — резец;  4  —  щуп;  5  — 
рычаг.  Положения:  /—в  начале  обработки;  II  —  в 
конце  обработки 


с  эксцентриками  сверлят  смещенные  цен¬ 
тровые  отверстия  (рис.  18,  я)  по  разметке  или 
кондуктору.  Детали  с  отверстиями  устанавли¬ 
вают  на  оправки  (рис.  18,5).  При  большом 
эксцентриситете  применяют  центросмесители 
(бугели):  для  й  =  45  4-860  мм  —  цельные 

(рис.  18,  в),  для  О  =  55ч-250  мм  —  разъемные 
(рис.  18,  г).  При  креплении  на  консольных 
оправках  обработку  выполняют  без  выверки. 
Точность  обработки  зависит  от  погрешности 
базирования  детали  на  оправке  (рис.  18,5). 

Положение  смещенной  заготовки  при  ис¬ 
пользовании  четырехкулачкового  патрона 
(рис.  19,  а)  контролируют  с  точностью  0,05  мм 
(по  чисто  обработанной  поверхности).  При 
использовании  трехкулачковых  патронов 
(рис.  19, 5)  толщина  мерной  пластинки  Ь  = 
=  1,5е  [1  +  е/(27))],  где  7)  —  диаметр  базы;  е  — 
эксцентриситет. 
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Рис.  18.  Схемы  обработки  эксцентрических  поверх¬ 
ностей  заготовок  при  установке  их  на  смещенные 
центровые  отверстия 


Рис.  19.  Схема  обработки  эксцентрических  поверх¬ 
ностей  заготовок  при  установке  их  в  патроне  со 
смещением 
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Рис.  20.  Схема  обработки  отверстия  детали  при 
установке  их  в  специальные  кольца 

Эксцентрические  поверхности  обрабаты¬ 
вают  также  с  помощью  специальных  патронов 
(рис.  19,  в),  состоящих  из  трехкулачкового  па¬ 
трона  7,  поворотного  стола  2  и  суппорта  3  для 
создания  эксцентриситета.  При  установке  де¬ 
тали  в  специальные  кольца  (рис.  20)  растачи¬ 
вают  отверстия,  расположенные  эксцентрично 
и  под  углом  к  наружной  поверхности.  При 
установке  колец  необходимо  обеспечить  их 
правильное  расположение  (обычно  выверку 
проводят  по  риске,  нанесенной  на  торцах  ко¬ 
лец  и  образующей  детали).  При  обработке 
правое  кольцо  крепят  в  патроне,  левое  —  на 
люнете. 

Проектирование  токарной  операции.  На 

станках  токарной  группы  обрабатывают  раз¬ 
нообразные  по  форме  и  размерам  детали, 
в  основном  относящиеся  к  классу  тел  враще¬ 
ния.  Среди  них  детали  типа  валов  имеют  дли¬ 
ну  в  несколько  раз  большую  диаметра;  у  дета¬ 
лей  типа  дисков  диаметр  больше  длины,  а 
у  деталей  типа  втулок,  цилиндров  диаметр 
и  длина  —  одного  порядка.  Различие  форм 
и  размеров  деталей  влияет  на  способ  установ¬ 
ки  заготовок  для  обработки  и  последователь¬ 
ность  обработки.  Но  в  то  же  время  у  этйх  де¬ 
талей  есть  и  много  общего.  Объединяющим 
признаком  является  то,  что  они  образованы 
в  основном  наружными,  внутренними  и  тор¬ 
цовыми  поверхностями,  имеющими  общую 
ось  вращения.  Поэтому  при  обработке  таких 
деталей  помимо  общей  задачи  получения  за¬ 
данных  размеров  стоит  технологическая  зада¬ 
ча  обеспечения  соосности  этих  поверхностей 
и  точного  расположения  торцов  относительно 
оси  детали.  Эти  требования  обеспечиваются 
следующими  способами  установки  и  обработ¬ 
ки  заготовок  на  токарных  станках:  1)  обра¬ 
боткой  соосных  поверхностей  с  одного  уста- 
нова;  2)  обработкой  в  два  установа  —  сначала 
наружных  поверхностей,  а  затем  внутренних 
с  базированием  детали  по  наружной  поверхно¬ 
сти  (обработка  от  наружной  поверхности); 
3)  обработкой  в  два  установа  —  сначала  вну¬ 
тренней  поверхности,  а  затем  наружной  с  ба¬ 
зированием  по  внутренней  поверхности  (обра¬ 
ботка  от  отверстия). 
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Обработка  за  один  уставов  обеспечивает 
при  изготовлении  деталей  высокой  жесткости 
малые  отклонения  от  соосности  и  перпендику¬ 
лярности  торцов  оси  детали.  Сказанное  отно¬ 
сится  и  к  обработке  валов  с  установкой  на 
центры,  хотя  эта  обработка  соответствует 
третьему  способу.  При  зацентровке  вала  мож¬ 
но  обрабатывать  и  отверстия.  Переустановка 
вала  не  вызывает  больших  отклонений  распо¬ 
ложения  поверхностей.  Рассмотренные  второй 
и  третий  способы  относятся  к  обработке  дета¬ 
лей,  закрепляемых  в  патроне  и  на  оправке. 

Обработка  от  наружной  поверхности  (с  ба¬ 
зированием  по  этой  поверхности  при  обработ¬ 
ке  отверстия)  обеспечивает  надежное  закрепле¬ 
ние  и  передачу  большого  крутящего  момента. 
Однако  точность  установки  детали  в  патронах 
по  наружной  поверхности  низкая,  так  как  на 
размеры  наружной  поверхности  назначают 
широкие  допуски  и  погрешность  установки 
в  патроне  высока.  Но  в  некоторых  случаях  ис¬ 
пользование  этого  способа  диктуется  особен¬ 
ностями  технологического  процесса. 

Если  используется  третий  способ  (обработ¬ 
ка  от  отверстия),  то  окончательная  обработка 
детали  проводится  с  установкой  ее  на  оправке, 
что  во  многих  случаях  обеспечивает  высокую 
точность  расположения  поверхностей  (сравни¬ 
мую  с  точностью  обработки  за  один  установ) 
и  позволяет  использовать  более  простые 
и  точные  приспособления  (оправки).  Крупно¬ 
габаритные  детали  на  оправках  не  обрабаты¬ 
вают. 

Кроме  рассмотренных  способов  возможны 
и  другие.  Так,  на  станках  с  ЧПУ  обработку 
выполняют  за  два  установа.  Сначала  деталь 
обрабатывают  с  одной  стороны,  затем  пово¬ 
рачивают  ее  на  180°  и  обрабатывают  с  другой 
стороны.  В  этом  случае  поверхности,  свя¬ 
занные  жесткими  допусками,  желательно 
обрабатывать  за  один  установ. 

В  качестве  заготовок  при  обработке  на  то¬ 
карных  станках  можно  использовать  поковки, 
отливки,  штучные  заготовки  из  проката.  В  ав¬ 
томатизированном  производстве,  в  частности 
при  обработке  на  станках  с  ЧПУ,  использова¬ 
ние  заготовок  с  низкой  точностью  недопусти¬ 
мо.  В  этом  случае  допуски  и  припуски  загото¬ 
вок  должны  быть  на  10  —  30%  меньше,  чем 
при  обработке  на  станках  с  ручным  управле¬ 
нием. 

Валы  перед  обработкой  должны  подвер¬ 
гаться  правке  и  термической  обработке  для 
улучшения  обрабатываемости  и  снятия  оста¬ 
точных  напряжений.  Термической  обработке 
подвергают  и  другие  детали. 


Ужесточение  требований  по  точности 
и  свойствам  материала  заготовок,  обрабаты¬ 
ваемых  на  станках  с  ЧПУ,  объясняется  необ¬ 
ходимостью  уменьшить  нагрузку  на  станок, 
стремлением  уменьшить  количество  стружки, 
образующейся  при  обработке,  создать  наибо¬ 
лее  благоприятные  условия  работы  режущего 
инструмента.  Станок,  на  котором  проводятся 
обдирочная  и  черновая  обработки,  требует  по¬ 
стоянного  внимания  оператора.  Следователь¬ 
но,  при  этом  нельзя  организовать  многоста¬ 
ночное  обслуживание  и  включить  станок 
в  состав  гибких  производственных  модулей 
и  систем. 

В  некоторых  случаях  целесообразно  при 
изготовлении  деталей  применять  комплексные 
заготовки.  Из  комплексной  заготовки  можно 
обработать  несколько  деталей,  различных,  но 
близких  по  форме  и  размерам  (рис.  21). 

В  качестве  заготовки  (особенно  при  авто¬ 
матизированном  производстве:  массовом  — 
при  обработке  на  автоматах  и  полуавтоматах 
и  серийном  —  при  обработке  на  станках 
с  ЧПУ)  часто  используют  прокат.  Прокат  раз¬ 
резают  на  части  мерной  длины  на  отрезных 
станках:  ножовочных,  ленточнопильных  и  кру¬ 
гл  опильных.  Точность  выполнения  этой  опера¬ 
ции  влияет  на  последующую  токарную  опера¬ 
цию.  Необходимо,  чтобы  отклонение  от  пер¬ 
пендикулярности  торца  наружной  поверхности 
было  минимальным.  Наиболее  производи¬ 
тельными  способами  являются  отрезка  прока¬ 
та  дисковыми  пилами  и  абразивными  круга- 


Рис.  21.  Схемы  обра¬ 
зования  комплексных  за¬ 
готовок  для  деталей:  а  - 

типа  дисков;  б  —  типа  ва¬ 
лов  с  односторонним  рас¬ 
положением  ступеней 
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ми.  Наибольшая  точность  обеспечивается  при 
вращении  отрезаемой  заготовки.  При  диаме¬ 
тре  заготовки  более  50  мм  —  заготовка  штуч¬ 
ная  (на  одну  деталь);  при  меньшем  диаметре 
одну  заготовку  можно  использовать  для  не¬ 
скольких  деталей. 

После  получения  штучной  заготовки  вала 
среднего  размера  обрабатывают  технологиче¬ 
ские  базы  --  два  торца  и  центровые  отверстия. 
Центровые  отверстия  и  торцы  валов  являются 
базой  не  только  на  токарной,  но  и  на  шлифо¬ 
вальной  операциях,  а  также  при  ремонте  дета¬ 
лей.  Поэтому  к  выполнению  их  предъявляют 
высокие  требования  по  соосности,  постоянству 
глубины,  диаметра  и  угла  конуса.  Для  выпол¬ 
нения  этой  операции  применяют  центро¬ 
вальные,  центровально-подрезные,  фрезерно¬ 
центровальные,  центровально-отрезные  стан¬ 
ки,  а  также  универсальные  токарные,  фре¬ 
зерные,  сверлильные  и  другие  станки. 

Обработка  может  вестись  с  последова¬ 
тельным  или  с  параллельно -последова¬ 
тельным  выполнением  переходов.  Целесооб¬ 
разность  выполнения  того  или  иного  варианта 
обработки  определяется  технико-экономиче¬ 
ским  расчетом.  Как  правило,  совмещение 
переходов  и  применение  станков  для  ком¬ 
плексной  обработки  во  многих  случаях  целе¬ 
сообразно  даже  при  небольшой  загрузке  стан¬ 
ков  (10%  и  более).  Кроме  того  двусторонние 
станки  обеспечивают  при  обработке  более  вы¬ 
сокую  точность  расположения  поверхностей 
(торцов  и  центровых  отверстий)  технологиче¬ 
ских  баз.  Так,  при  обработке  на  двустороннем 
центровальном  автомате  2910  отклонение  от 
соосности  центрового  отверстия  к  наружной 
поверхности  не  превышает  0,072  —  0,120  мм; 
допуск  на  глубину  центрового  отверстия  со¬ 
ставляет  0.18—0,30  мм. 

Двусторонние  центровально-подрезные 
станки  (например,  МР179,  2931,  2932  и  др.)  по¬ 
зволяют  также  обтачивать  концы  валов,  сни¬ 
мать  фаски,  сверлить  и  растачивать  отверстия, 
нарезать  резьбу.  Применение  оборудования 
подобного  типа  существенно  влияет  на  после¬ 
дующую  токарную  обработку  —  во  многих 
случаях  вал  можно  обработать  за  один  уста- 
нов,  т.  е.  нет  необходимости  его  переустана¬ 
вливать,  так  как  наружная  поверхность  край¬ 
них  шеек  уже  обработана. 

Если  токарная  операция  выполняется  на 
станках  с  ЧПУ,  то  обработку  технологических 
баз  целесообразно  выполнять  на  центроваль¬ 
но-подрезных  станках.  Кроме  того,  после 
обработки  на  центровально -подрезных  стан¬ 
ках  не  требуется  дополнительная  подрезка 


торца  на  токарном  станке  (после  фрезерова¬ 
ния  торцов  их  подрезка  на  токарном  станке 
обязательна).  Допуск  на  длину  заготовок 
перед  обработкой  на  станках  с  ЧПУ  —  не  бо¬ 
лее  0,6  мм. 

При  последующей  обработке  валов  (после 
термической  обработки)  требования  к  точно¬ 
сти  обработки  центровых  отверстий  повы¬ 
шаются.  При  шлифовании  центровых  отвер¬ 
стий  на  специальных  станках  (3922Р,  3922Е, 
МВ- 119  и  др.)  обеспечивается  отклонение  от 
круглости  1  —  3  мкм,  отклонение  от  прямоли¬ 
нейности  образующей  до  4-6  мкм;  параметр 
шероховатости  поверхности  до  Ка  =  0,63  мкм. 

При  закреплении  заготовки  типа  втулок, 
дисков  и  т.  и.  в  патроне  станка  с  ЧПУ  часто 
перед  основной  токарной  операцией  обра¬ 
батывают  технологические  базы  на  станках 
с  ручным  управлением.  На  станке  с  ЧПУ  заго¬ 
товки  закрепляют  в  патронах  с  использова¬ 
нием  незакаленных  кулачков.  Для  повышения 
точности  установки  незакаленные  кулачки 
перед  обработкой  детали  растачивают  по  спе¬ 
циальной  программе  за  два  перехода  —  черно¬ 
вой  (рис.  22,  а)  и  чистовой  (рис.  22,6). 

Правильный  выбор  технологических  баз 
определяет  отклонение  расположения  поверх¬ 
ностей  заготовки  в  рабочей  зоне  станка,  а  сле¬ 
довательно,  равномерность  припуска  при 
обработке,  точность  обработки  взаимосвя¬ 
занных  поверхностей,  жесткость  крепления  за¬ 
готовки  и  производительность  обработки. 

На  токарных  станках  патронного  типа  за¬ 
готовки  закрепляют:  в  патроне,  на  планшайбе, 
на  угольнике,  расположенном  на  планшайбе. 
Наиболее  часто  используют  автоматические  (с 
приводом)  быстропереналаживаемые  трехку¬ 
лачковые  патроны.  При  этом  базой  у  заготов¬ 
ки  служат  торец,  цилиндрическая  и  коническая 
(длиной  не  менее  8—10  мм)  наружные  поверх- 


Рис.  22.  Схемы  обработки  незакаленных  кулачков  на 
станках  с  ЧПУ 


236 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


ности.  Кулачки  могут  быть  закаленными  или 
незакаленными.  Закаленные  кулачки  приме¬ 
няют  для  крепления  заготовок  с  необрабо¬ 
танными  поверхностями.  Для  зажима  штам¬ 
пованных  заготовок  или  отливок,  имеющих 
уклоны,  рабочим  поверхностям  кулачков  мож¬ 
но  придать  коническую  форму.  В  некоторых 
случаях  применяют  специальные  кулачки  с  ка¬ 
чающимися  вставками,  обеспечивающими 
контакт  по  большей  длине.  Незакаленные  ку¬ 
лачки  обеспечивают  высокую  точность  уста¬ 
новки,  так  как  сами  кулачки  перед  обработкой 
партии  деталей  непосредственно  обрабаты¬ 
вают  на  станке,  а  у  заготовки  используют  ра¬ 
нее  обработанные  поверхности. 

При  выборе  баз  и  конструкции  сменных  ку¬ 
лачков  стремятся  закрепить  заготовку  воз¬ 
можно  ближе  к  патрону  и  в  качестве  базы  ис¬ 
пользовать  цилиндрическую  поверхность  на¬ 
ибольшего  диаметра.  Однако  иногда  исполь¬ 
зуют  торец  и  предварительно  обработанную 
внутреннюю  цилиндрическую  поверхность. 
Этот  вариант  базирования  менее  предпочтите¬ 
лен  по  условиям  жесткости  и  точности  обра¬ 
ботки. 

Специальные  патроны  позволяют  без 
смены  кулачков  обработать  деталь  с  двух  сто¬ 
рон  (рис.  23). 

Применяют  также  специальные  патроны, 
обеспечивающие  обработку  деталей  арматуры 
типа  крестовин  с  двух  и  четырех  сторон  с  по¬ 
воротом  на  определенный  угол  для  совмеще¬ 
ния  оси  обрабатываемого  элемента  с  осью 
шпинделя.  У  обычных  патронов  ход  кулачков 
относительно  небольшой. 


Рис.  23.  Схемы  использования  кулачков  для  полной 
обработки  детали  за  два  установа 


На  станках,  входящих  в  гибкие  производ¬ 
ственные  модули,  применяют  патроны  с  боль¬ 
шим  ходом  кулачков,  патроны  с  быстросмен¬ 
ными  системами  замены  кулачков  и  т.  д. 

Проектирование  токарной  операции 
является  частью  более  общей  задачи  разра¬ 
ботки  технологического  процесса  изготовле¬ 
ния  детали  (см.  гл.  5).  Необходимо  знать  не 
только,  в  каком  виде  заготовка  поступает  на 
токарную  операцию,  но  и  какова  должна  быть 
ее  точность  после  обработки.  Технологиче¬ 
скую  разработку  токарной  операции  на  стан¬ 
ках  с  ЧПУ  начинают  с  составления  эскиза  за¬ 
готовки  в  том  виде,  который  она  принимает 
после  предшествующей  обработки  с  указанием 
всех  размеров  и  технических  требований.  Ре¬ 
комендуется  на  эскизе  тонкими  линиями  пока¬ 
зать  контур  детали,  получаемый  после  обра¬ 
ботки,  с  указанием  допустимых  отклонений 
и  качества  поверхности. 

Несмотря  на  то,  что  перед  разработкой 
технологических  процессов  проводится  анализ 
технологичности  детали,  при  проектировании 
токарной  операции  на  станках  с  ЧПУ  реко¬ 
мендуется  дополнительно  проанализировать 
ее  технологичность.  При  этом  обращается 
внимание  на  унификацию  элементов  детали, 
упрощение  геометрической  формы,  обеспече¬ 
ние  жесткости  при  обработке. 

При  применении  станков  с  ЧПУ  необходи¬ 
мо  наиболее  полно  использовать  технологиче¬ 
ские  возможности  этого  оборудования.  Для 
каждого  станка  имеется  определенный  ком¬ 
плект  инструмента.  Следует  проверить  воз¬ 
можность  обработки  детали  с  его  примене¬ 
нием.  В  случае  необходимости  разрабатывают 
предложения  по  изменению  конструкции  дета¬ 
ли. 

Наибольший  эффект  достигается  при  ис¬ 
пользовании  станков  с  ЧПУ  для  решения  на¬ 
иболее  сложных  технологических  задач,  на¬ 
пример  для  обработки  деталей  сложного 
профиля,  в  случае  высокой  концентрации  пере¬ 
ходов  обработки,  исключения  слесарных  ра¬ 
бот  и  сложных  приспособлений.  На  станках 
с  ЧПУ  нецелесообразно  обрабатывать  детали 
с  числом  ступеней  меньше  трех  и  детали,  вре¬ 
мя  установки  и  выверки  которых  велико.  Ста¬ 
нок  с  ЧПУ  должен  быть  занят  обработкой  де¬ 
талей  одного  наименования  в  год  в  течение 
10-25  ч. 

Поверхность  детали  после  токарной  обра¬ 
ботки  в  зависимости  от  назначения  и  требова¬ 
ний  точности  разделяют  на  основные  и  допол¬ 
нительные  участки.  Основные  участки  опреде¬ 
ляют  положение  данной  и  сопряженной  с  ней 
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деталей  в  изделии.  Точность  обработки  этих 
участков  должна  быть  наиболее  высокой.  Ос¬ 
новные  участки  поверхности  обрабатывают 
проходными,  копировальными  и  расточными 
резцами,  дополнительные  участки  —  торцовые 
и  угловые  канавки,  резьбовые  поверхности,  ка¬ 
навки  под  клиновые  ремни  и  т.  п.  обрабаты¬ 
вают  канавочными,  резьбовыми  резцами 
и  т.  п. 

Несмотря  на  разнообразие  форм  деталей, 
можно  установить  типовую  последователь¬ 
ность  выполнения  переходов  обработки.  Обы¬ 
чно  основные  участки  поверхности  обрабаты¬ 
вают  за  несколько  переходов.  Переходы  мож¬ 
но  осуществить  на  одном  станке  за  одну 
операцию,  если  деталь  не  подвергается  проме¬ 
жуточной  термической  обработке,  или  за  не¬ 
сколько  операций  на  разных  станках,  если  де¬ 
таль  подвергают  термической  обработке. 

Деление  всех  переходов  на  отдельные  опе¬ 
рации  проводят,  исходя  из  возможной  точно¬ 
сти  обработки  поверхностей  на  данном  станке 
или  при  наличии  промежуточных  операций 
термической  обработки. 

На  токарных  станках  с  ЧПУ  последова¬ 
тельность  переходов  обработки  следующая: 
а)  предварительная  (черновая)  обработка  ос¬ 
новных  участков  поверхностей  детали:  подрез¬ 
ка  торцов,  центрование  перед  сверлением  от¬ 
верстий  диаметром  до  20  мм,  сверление  (если 
используются  два  сверла,  то  вначале  сверлом 
большего  диаметра),  рассверливание  отвер¬ 
стий,  точение  (получистовая  обработка)  на¬ 
ружных  поверхностей,  а  затем  растачивание 
внутренних  поверхностей;  б)  обработка  до¬ 
полнительных  участков  поверхностей  детали 
(кроме  канавок  для  выхода  шлифовального 
круга,  резьбы  и  т.  п.);  в  тех  случаях,  когда 
черновая  и  чистовая  обработки  внутренних  по¬ 
верхностей  проводятся  одним  резцом,  все  до¬ 
полнительные  участки  обрабатывают  после 
чистовой  обработки;  в)  окончательная  (чисто¬ 
вая)  обработка  основных  участков  поверхно¬ 
сти  детали,  сначала  внутренних,  потом  на¬ 
ружных;  г)  обработка  дополнительных  участ¬ 
ков  поверхностей  детали,  не  требующих  чер¬ 
новой  обработки:  сначала  в  отверстиях  или  на 
торцах,  затем  на  наружной  поверхности. 

Комплекты  режущих  инструментов,  ис¬ 
пользуемые  при  обработке  наружных  поверх¬ 
ностей  детали  на  станках  с  ЧПУ  токарной 
группы,  приведены  в  табл.  1  и  2.  Участки  по¬ 
верхности  детали,  обрабатываемые  этим  ин¬ 
струментом,  указаны  в  табл.  3.  Комплект  ин¬ 
струментов  для  станков  1723ФЗ,  1734ФЗ, 


175 1ФЗ  приведен  на  рис.  24,  а  для  станка 
16К20ФЗ-на  рис.  25. 

Обработка  на  токарных  станках  с  ЧПУ  ха¬ 
рактеризуется  следующей  точностью.  Одно¬ 
кратная  обработка  поверхности  обеспечивает 
точность  12— 13-го  квалитета  и  параметр  ше¬ 
роховатости  поверхности  Ка  =  3,2  мкм.  Ра¬ 
диус  при  вершине  резца  при  этом  назначают 
по  наименьшему  радиусу  галтели  на  детали; 
в  других  случаях  галтель  выполняют  по  про¬ 
грамме.  При  более  высоких  требованиях  к  ка¬ 
честву  поверхности  (Ка  менее  1,6  мкм)  на  по¬ 
следнем  чистовом  переходе  уменьшают  по¬ 
дачу  и  увеличивают  частоту  вращения.  При 
более  высоких  требованиях  (точности  7  -9-го 
квалитета)  окончательную  обработку  осущест¬ 
вляют  чистовым  резцом  с  коррекцией  на  раз¬ 
мер.  Для  обеспечения  высокой  точности  раз¬ 
меров  при  чистовой  обработке  резец  устана¬ 
вливают  в  такой  плоскости,  чтобы  погреш¬ 
ность  позиционирования  револьверной  голов¬ 
ки  не  влияла  на  точность  размера  обрабаты¬ 
ваемой  поверхности. 

Черновую  обработку  со  снятием  напуска 
проводят  по-разному:  если  перепад  диаметров 
ступеней  больше  длины  ступени,  то  обработку 
ведут  с  поперечной  подачей  (в  противном  слу¬ 
чае  —  с  продольной  подачей).  Современные 
системы  ЧПУ  позволяют  вести  эту  обработку 
по  постоянному  циклу.  При  составлении  про¬ 
граммы  задают  исходный  и  требуемый  кон¬ 
тур.  Система  ЧПУ  автоматически  формирует 
управляющие  команды  для  выполнения  обра¬ 
ботки.  Схемы  перемещения  инструментов  при 
обработке  основных  участков  поверхности 
приведены  на  рис.  27  —  29.  Обычно  эти  участки 
обрабатывают  черновыми,  а  затем  чистовыми 
резцами. 

На  станках  с  ЧПУ  фаски,  канавки  для  вы¬ 
хода  инструмента  обрабатывают,  как  указано 
выше,  или  тогда,  когда  это  наиболее  целесо¬ 
образно  применительно  к  стойкости  инстру¬ 
мента  и  производительности  обработки.  При 
этом  учитывают,  что  работа  вершины  резца 
при  врезании  улучшается,  если  снята  фаска. 
Если  обработка  начинается  со  снятия  фасок, 
то  детали  будут  без  заусенцев  (по  этой  же 
причине  канавки  выполняют  нередко  после  чи¬ 
стового  перехода).  Фаски  целесообразно  сни¬ 
мать  серединой  режущего  лезвия  инструмента. 

Для  уменьшения  трудоемкости  программи¬ 
рования  канавки  сложной  формы  обрабаты¬ 
вают  по  типовой  программе  резцами  за 
несколько  переходов  (рис.  30,  31).  Оконча¬ 
тельный  профиль  детали  получают  при  чисто¬ 
вом  переходе.  Критериями  для  выбора  схемы 
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Рис.  26.  Примеры  обозначения  координат  инструмен¬ 
тов  для  станков  с  ЧПУ:  а  —  для  сверла;  б  —  для 
развертки 


а) 


б) 


Рис.  27.  Схемы  перемещений  проходных  резцов  при  обработке  основных  участков  поверхностей:  а  —  левого 
резца;  б  -  правого  резца;  /  —  эскиз  участка  поверхности;  //  —  схемы  перемещений 


Рис.  28.  Схемы  перемещений  подрезного  резца  при 
обработке  основных  участков  поверхностей:  /—  эскиз 
участка  поверхности ;  II  —  схемы  перемещений 


Рис.  29.  Схемы  перемещений  расточного  проходного 
резца  при  обработке  основных  участков  поверх¬ 
ности  :  /  —  эскиз  участка  поверхности ;  II  —  схемы  пе¬ 
ремещений 


комплекты  режущих  инструментов  для  обработки  наружных  и  внутренних  поверхностей  деталей 
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Копировальный  резец  (ГОСТ  20872  —  80)  (эскиз  6) 


Продолжение  табл. 


Машинная  развертка  (ГОСТ  11175-80)  диаметром  16-30  мм  (эскиз  20) 
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обработки  и  инструментов  служат  глубина  ка¬ 
навки  к  =  0,5  (02  —  ^і)  и  ширина  канавки  В 
(рис.  30,  а ).  Если  к  <  5  мм,  то  предвари¬ 
тельную  обработку  ведут  с  продольной  пода¬ 
чей  канавочным  резцом  при  В  <  30  мм  (рис. 
30,  б)  и  проходным  резцом  при  В  >  30  мм 
(рис.  30,  в).  При  к  >  5  мм  и  В  <  30  мм  приме¬ 
няют  канавочные  резцы  и  работают  методом 
ступенчатого  врезания  (рис.  30,  г).  При 
В  <  30  мм  после  получения  канавки  шириной 
до  10  мм  (рис.  30,  д)  оставшийся  материал 
убирают  подрезным  резцом  (рис.  30,  ё).  Окон¬ 
чательную  обработку  во  всех  случаях  прово¬ 
дят  двумя  канавочными  резцами  по  контуру 
(рис.  30,  ж  и  з).  Аналогично  обрабатывают 
внутренние  канавки. 

Обработку  торцовых  канавок,  показанных 
на  рис.  31,  я,  ведут  следующим  образом.  При 
ширине  канавки  В  =  0,5  (/)2  —  ^і)  <  60  мм  пред¬ 
варительную  обработку  ведут  по  схеме,  пред¬ 
ставленной  на  рис.  31,6  (глубина  канавки 
к  <  3  мм),  или  по  схеме  на  рис.  31,  в  и  г  (глу¬ 
бина  канавки  к  >  3  мм).  Окончательную  обра¬ 
ботку  торцовых  канавок  ведут  двумя  одина¬ 
ковыми  резцами,  различающимися  положе¬ 
нием  формообразующей  вершины  (рис.  31,6 
и  е). 

В  процессе  подготовки  программы  обра¬ 
ботки  деталей  на  токарных  станках  с  ЧПУ  со¬ 
гласуют  системы  координат  станка,  патрона, 
детали  и  режущего  инструмента  (рис.  32). 

В  системах  управления  токарными  станка¬ 
ми  с  ЧПУ  предусмотрена  возможность  ввода 
коррекций  на  положение  инструмента  для 
компенсации  упругих  деформаций  и  износа. 
При  этом  корректирующие  переключатели 
(блоки  коррекции)  выбираются  программой 
обработки  либо  на  всю  зону  обработки  одним 
инструментом,  либо  на  отдельные  поверхно¬ 
сти.  Блоки  коррекций  не  назначают  на  сверла, 
развертки  и  другой  осевой  мерный  инстру¬ 
мент. 

По  одному  блоку  коррекции  выделяют:  на 
резцы  для  чистовой  обработки  основных 
участков  поверхностей;  на  прорезные  и  рас¬ 
точные  резцы  для  обработки  дополнительных 
участков  поверхностей;  на  черновой  резец  для 
окончательной  обработки  торца;  на  черновой 
резец  для  обработки  наружных  и  внутренних 
поверхностей  (если  остаются  незанятые  бло¬ 
ки). 

Два  блока  коррекции  на  один  инструмент 
с  разделением  кадров  программы  назначают: 
при  нарезании  резьбы  (на  зачистных  ходах 
блоки  чередуются  через  ход);  при  обработке 
мерных  канавок  немерным  прорезным  резцом 
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2.  Координаты  2И  и  и  комплекты  режущих  инструментов  для  обработки  наружных 
поверхностей  деталей  на  центровых  станках  с  ЧПУ  токарной  группы 


Направление 

Значения  2^и;  Хи  (мм)  для  станков 

смещения 

рабочей 
части  резца 

1713ФЗ 

16Б16ФЗ 

16К20ФЗ 

1Б732ФЗ 

16КЗОФЗ 

Проходной  резец  (ГОСТ  21151—75*)  (эскиз  4) 


Вправо 

116;  175 

62;  140 

— 

Влево 

130;  175 

107;  134 

(К01 -4229-000) 

7;  275 

Копировальный  резец  (ГОСТ  20872  —  80)  (эскиз  5) 


Вправо 

116;  175 

108;  134 

62;  140 

— 

125;  265 

Влево 

130;  175 

76;  134 

(КО  1-4079-000) 

7;  275 

- 

Копировальный  резец  (ГОСТ  20872  —  80)  (эскиз  6) 

Вправо 

— 

93;  142 

58;  140 

_ 

98;  265 

Влево 

123;  175 

86;  134 

(К01 -4231 -000) 

10;  275 

-- 

Канавочный  резец  (К01  —  41 12  — 000)  (эскиз  8) 

Вправо 

116;  175 

62;  140 

— 

112;  270 

Влево 

130;  175 

107;  134 

(К01 -4115-000) 

7;  275 

- 

Резец  для 

угловых  канавок  (ТУ  2-035-558  —  77)  (эскиз  10) 

Вправо 

121,5;  175 

59;  140 

_ 

112;  270 

Влево 

124,5;  175 

147;  103 

(КО  1-4163-000) 

3;  275 

Резьбовой  резец  (эскиз  12) 

Вправо 

113;  175 

132;  81 

48;  140 

— 

98;  265 

Влево 

133;  175 

(К01 -4165-000) 

0;  275 

- 

Примечание.  См.  табл.  1. 
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3.  Элементы  деталей,  обрабатываемых  на  токарных  станках  с  ЧПУ,  и  применяемый  при 
этом  комплект  режущего  инструмента 
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Рис.  32.  Схемы  согласования  систем  координат  при 
программировании  токарной  обработки.  Системы  ко¬ 
ординат  станка  Хс,  2С;  детали  —  Хд,  Уд;  приспособ¬ 
ления  -  Хп,  Уп,  инструмента  -  Хи,  2И;  суппорта  -  Х0, 


Рис.  31.  Типовые  программы  обработки  торцовых 
канавок 


Рис.  33.  Схемы  обработки  детали  (а)  на  токарном  станке  с  ЧПУ:  б  и  в  —  этапы  обработки  детали 


(для  чистовой  обработки  правой  и  левой  сто¬ 
рон  канавки);  для  каждого  наладочного  режи¬ 
ма  с  остановом  и  измерением  детали  (при 
обработке  поверхностей  высокой  точности). 

Три  блока  коррекции  назначают  на  чисто¬ 
вой  резец,  формирующий  сложный  и  точный 
контур  детали,  например  зубчатый  венец  ко¬ 
нического  колеса.  В  этом  случае  блоки  коррек¬ 
ции  должны  быть  «привязаны»  к  кадрам, 
обеспечивающим  получение  наружного  диаме¬ 
тра  зубчатого  колеса,  передней  и  задней  кони¬ 
ческих  поверхностей. 

Схемы  обработки  детали  на  токарном 
станке  с  ЧПУ  приведены  на  рис.  33. 


Особенно  широкими  технологическими 
возможностями  характеризуются  современные 
токарные  станки  с  ЧПУ  (например,  станки 
1П732Ф4,  1П732Ф4А).  Кроме  различных  то¬ 
карных  работ  с  использованием  специальных 
инструментальных  шпинделей  с  вращающим¬ 
ся  инструментом  (сверлами,  фрезами  и  т.  и.) 
на  них  обрабатывают  различные  отверстия  (в 
том  числе  и  поперечные),  фрезеруют  канавки, 
лыски,  пазы,  нарезают  резьбу  (рис.  34).  На  та¬ 
ких  станках  возможна  полная  обработка  дета¬ 
лей,  если  они  не  подвергаются  термической 
обработке.  Для  выполнения  этих  переходов 
обработки  шпиндель  останавливается  в  фикси- 
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Рис.  34.  Схемы  обработки  поверхностей  деталей  на  токарных  станках  с  ЧПУ  с  использованием 
специальных  инструментальных  шпинделей 


рованном  положении.  Инструмент  закреплен 
в  специальных  инструментальных  шпинделях. 
На  некоторых  станках  эти  шпиндели  встроены 
в  револьверные  головки. 


ОБРАБОТКА  НА  ТОКАРНО¬ 
КАРУСЕЛЬНЫХ  СТАНКАХ 

На  универсальных  токарно-карусельных 
станках  обрабатывают  заготовки  разнообраз¬ 
ной  формы,  больших  диаметров  (до  10000 
мм)  при  относительно  малой  длине  (Ь/Б  <  1); 
на  станках  специального  исполнения  обра¬ 
батывают  заготовки  диаметром  до  20000  мм 
и  более. 


Основными  типами  токарно-карусельных 
станков,  выпускаемых  отечественной  станко¬ 
строительной  промышленностью,  являются: 
а)  одностоечные  (1508,  1510,  1512,  1516  и  др.) 
с  одним  вертикальным  суппортом  с  пятипози¬ 
ционной  револьверной  головкой  и  боковым 
суппортом  с  четырехрезцовым  поворотным 
резцедержателем;  б)  двухстоечные  (1520,  1525, 
1Л532,  1540,  1550  и  др.)  с  двумя  вертикальны¬ 
ми  и  одним  боковым  суппортами. 

Данные  станки  с  устройством  цифровой 
индикации  (исполнение  Ф1)  или  без  него  по¬ 
зволяют  выполнять  обтачивание  и  растачива¬ 
ние  цилиндрических,  конических  и  фасонных 
поверхностей  тел  вращения;  обтачивание  тор¬ 
цовых  поверхностей;  подрезание  уступов;  про- 
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резание  кольцевых  канавок  и  отрезание;  свер¬ 
ление  и  рассверливание,  зенкерование  и  раз¬ 
вертывание  отверстий. 

Применяя  специальные  приспособления, 
можно  выполнять  и  такие  операции,  как  наре¬ 
зание  резьбы,  фрезерование,  растачивание  глу¬ 
боких  отверстий,  шлифование,  суперфиниши¬ 
рование,  обкатывание  роликами  и  притирку. 

При  чистовой  обработке  на  данных  стан¬ 
ках  достигается  точность  7  -8-го  квалитета 
и  параметр  шероховатости  поверхности 
Ка  =  3, 2-6,3  мкм  по  ГОСТ  2789-73. 

Токарно-карусельные  станки  с  ЧПУ  позво¬ 
ляют  автоматизировать  процесс  обработки 
и  в  2  —  2,5  раза  повысить  производительность 
труда. 

Токарно -карусельные  станки  с  ЧПУ 
(1512ФЗ,  1516ФЗ,  1525ФЗ,  1А525МФЗ,  1532ФЗ, 
1А532ПМФЗ)  оснащены  контурными  система¬ 
ми  управления  и  предназначены  для  обработ¬ 
ки  заготовок  с  цилиндрическими,  торцовыми, 
коническими  и  криволинейными  поверхностя¬ 
ми.  Двухкоординатные  одностоечные  станки 
(1512ФЗ  и  1516ФЗ)  оснащены  пятипозицион¬ 
ной  револьверной  головкой,  обеспечивающей 
автоматическую  смену  инструмента  в  процессе 
обработки. 

Четырехкоординатные  двухстоечные  стан¬ 
ки  (1525ФЗ  и  1532ФЗ)  имеют  по  два  верти¬ 
кальных  суппорта,  каждый  из  которых  может 
управляться  одновременно  по  двум  координа¬ 
там:  по  А,  2—  левый;  по  В,  IV—  правый.  Си¬ 
стема  ЧПУ  допускает  как  последовательную, 
так  и  параллельную  работу  суппортов.  Станки 
1А525МФЗ  и  1А532ПМФЗ  оснащены  инстру¬ 
ментальными  магазинами  для  автоматической 
смены  инструмента  и  обеспечивают  возмож¬ 
ность  одновременной  работы  обоих  суппор¬ 
тов. 

При  обработке  деталей  диаметром  до 
2000  мм  станки  с  ЧПУ  обеспечивают  точность 
8  -9-го  квалитета,  а  диаметром  свыше  2000 
мм  —6—7-го  квалитета. 

Схемы  обработки  элементарных  поверхно¬ 
стей.  Наружные  цилиндрические  поверхности 
(рис.  35)  обтачивают  с  помощью  вертикально¬ 
го  (рис.  35,  а)  или  бокового  суппорта  (рис. 
35,  б).  Предпочтение  отдается  первому  спосо¬ 
бу,  так  как  второй  способ  применяют  только 
при  сравнительно  небольшом  вылете  /  ползу¬ 
на  бокового  суппорта.  Однако  большую  точ¬ 
ность  при  обработке  сравнительно  высоких  за¬ 
готовок  обеспечивает  боковой  суппорт  из-за 
постоянства  сил  отжатий.  Черновую  обработ¬ 
ку  двумя  резцами  и  более  по  методу  деления 
припуска  (рис.  35,  в)  применяют  для  заготовок 


Рис.  35.  Схемы  обтачивания  цилиндрических  по¬ 
верхностей 


с  большими  припусками,  а  черновую  и  полу¬ 
чистовую  обработку  по  методу  деления  длины 
(рис.  35,  г)  —  для  заготовок  с  небольшими  при¬ 
пусками,  а  также  ступенчатыми  цилиндриче¬ 
скими  поверхностями. 

Торцовые  поверхности  (рис.  36)  обрабаты¬ 
вают  как  вертикальным  (рис.  36,  а),  так  и  бо¬ 
ковым  (рис.  36,6)  суппортом.  Вертикальный 
суппорт  позволяет  обрабатывать  поверхности 
любых  размеров  с  направлением  подачи  от 
периферии  к  центру.  Подачу  от  центра  приме¬ 
няют  при  обработке  закрытых  поверхностей. 
Боковым  суппортом  обрабатывают  неширо¬ 
кие  торцовые  поверхности,  расположенные 
в  зоне  действия  суппорта.  Точность  обработки 
снижается  с  увеличением  вылета  /.  Обтачива¬ 
ние  несколькими  резцами  по  методу  деления 
длины  с  увеличенной  подачей  применяют  при 
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Рис.  36.  Схемы  обработки  торцовых  поверхностей 
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Рис.  37.  Схемы  подрезания  уступов 


черновой  и  иолучистовой  обработке  широких 
кольцеобразных  торцовых  поверхностей  (рис. 
36,  в).  Резцы  размещают  со  сдвигом  относи¬ 
тельно  друг  друга.  Обтачивание  несколькими 
резцами  по  методу  деления  припуска  приме¬ 
няют  при  черновой  обработке  торцовых  по¬ 
верхностей  с  большими  припусками  (рис. 

36,  г). 

Небольшие  кольцеобразные  торцы  шири¬ 
ной  до  50  мм  подрезают  специальными  плас¬ 
тинами  или  торцовыми  зенкерами  при  осевой 
подаче. 

Уступы  шириной  не  более  20  мм  можно 
подрезать  резцом  с  ср  =  90°  при  вертикаль¬ 
ной  подаче  (рис.  37,  а).  Путь  резания  опреде¬ 
ляется  припуском  к  на  обработку.  Затраты 
времени  минимальны.  Однако  возможно  воз¬ 
никновение  вибраций.  При  подрезании  уступа 
с  горизонтальной  подачей  инструмента  (рис. 

37,  б)  путь  резания  равен  ширине  уступа  /, 
и  трудоемкость  обработки  соответственно 
возрастает. 

Обработку  уступов  большой  ширины  и  вы¬ 
соты  осуществляют  за  несколько  рабочих  хо¬ 
дов  при  сочетании  вертикальной  и  горизон¬ 
тальной  подач  (рис.  37,  в  и  г);  чистовой 
переход  проводят  подрезным  резцом  при  го¬ 
ризонтальной  подаче. 

Цилиндрические  отверстия  диаметром 
(1  <  40  мм  сверлят  одним  сверлом;  при  й  >  40 
мм  применяют  сверление  с  рассверливанием; 
диаметр  первого  сверла  20  мм.  Кольцевое 
сверление  используют  для  образования  отвер¬ 
стий  диаметром  60  —  200  мм  и  длиной  до 
500  мм  в  сплошном  материале.  Зенкерование 


применяют  при  обработке  отверстий  диаме¬ 
тром  до  100  мм  вместо  рассверливания  или 
как  метод  предварительной  обработки  отвер¬ 
стий  в  отливках  и  штампованных  заготовках. 
Развертыванием  окончательно  обрабатывают 
отверстия  диаметром  до  100  мм.  Растачива¬ 
ние  —  наиболее  распространенный  способ 
обработки  отверстий,  получаемых  при  литье, 
штамповке  или  сверлении.  При  глубине  реза¬ 
ния  і  >  10  мм  растачивание  выполняют  двумя 
резцами.  Чистовое  растачивание  осущест¬ 
вляют  одним  резцом. 

Конические  поверхности  с  длиной  обра¬ 
зующей  /до  100  мм  обрабатывают  широким 
резцом  (рис.  38,  а).  Способ  весьма  производи¬ 
телен.  Точность  и  качество  обработанной  по¬ 
верхности  невысокие  из-за  вибрации  при  обра¬ 
ботке.  Путем  поворота  вертикального  суппор¬ 
та  обычным  резцом  обрабатывают  конические 
поверхности  любой  длины  с  углами  уклонов 
в  пределах  0  —  45°  (рис.  38,  б  и  в).  Способ 
производителен. 

Подбирая  сменные  зубчатые  колеса  на 
станках,  имеющих  гитару,  конические  поверх¬ 
ности  обрабатывают  резцами.  Способ 
сложный,  требует  предварительного  расчета 
и  наладки  станка.  С  помощью  конусной  ли¬ 
нейки  или  копирных  приспособлений  с  отклю¬ 
чением  салазок  суппорта  от  ходового  винта 
обрабатывают  конические  поверхности  с  угла¬ 
ми  уклонов  0—12°.  Способ  удобен  и  произво¬ 
дителен. 

При  использовании  конусной  линейки 
(рис.  38,  г),  закрепляемой  на  поперечине  стан¬ 
ка,  вертикальным  суппортом  с  вертикальной 
подачей  инструмента  обрабатывают  кониче¬ 
ские  поверхности.  Конусы  обтачивают  с  ис¬ 
пользованием  копирных  приспособлений  (рис. 
38,  д)  при  вертикальной  подаче  бокового  суп¬ 
порта  сверху  вниз  (для  наружного  конуса)  или 
горизонтальной  подаче  в  направлении  к  цен¬ 
тру  планшайбы  (для  внутреннего  конуса)  при 
соответствующем  расположении  копира. 

С  помощью  специальных  суппортов  обра¬ 
батывают  конические  поверхности  с  любым 
углом  уклона  (обратная  конусность  не  более 
30°).  Способ  обеспечивает  высокую  произво¬ 
дительность  и  точность.  На  рис.  38,  е  показан 
универсальный  суппорт,  жестко  закрепленный 
неподвижной  частью  1  в  резцедержателе  вер¬ 
тикального  суппорта.  Поворотную  часть  суп¬ 
порта  устанавливают  по  шкале  на  соответ¬ 
ствующий  угол  конуса  и  закрепляют.  Каретке 
с  резцедержателем  2,  соединенной  с  боковым 
суппортом  тягой  4,  сообщают  подачу  ог  ко¬ 
робки  подач  бокового  суппорта.  При  переме- 
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Рис.  38.  Схемы  обработки  конических 
поверхностей 


щении  каретки  резец  обрабатывает  кониче¬ 
скую  поверхность  под  углом,  соответствую¬ 
щим  углу  установки  поворотной  части. 
В  случае  невозможности  соединения  каретки 
с  боковым  суппортом  предусмотрена  ручная 
подача  суппорта  с  помощью  рукоятки  6  и  вин¬ 


та  5.  Ручную  подачу  включают  и  выключают 
рукояткой  3,  связанной  с  гайкой  винта. 

При  обработке  с  помощью  гидрокопиро¬ 
вального  суппорта  (рис.  38,  ж)  управление 
перемещениями  резца  по  заданной  траектории 
осуществляется  следящим  устройством,  щуп 
1  которого  скользит  по  копиру  5.  При  этом 
вертикальный  суппорт  имеет  горизонтальную 
подачу.  Гидроцилиндр  4  следящего  устройства 
помещен  позади  вертикальных  салазок  верти¬ 
кального  суппорта.  На  связанной  с  этими  са¬ 
лазками  поперечине  6  размещают  направляю¬ 
щий  распределитель  2  с  маховичком  3,  ко¬ 
торым  регулируют  положение  щупа  1.  Копир 
5  закрепляют  в  державке  7,  установленной  на 
траверсе  станка.  Боковой  суппорт  в  этом  слу¬ 
чае  можно  использовать  для  обработки  дру¬ 
гих  поверхностей  заготовки. 

Канавки  шириной  до  25  мм,  к  которым  не 
предъявляют  высоких  требований  по  точности 
размеров  и  расположению,  прорезают  одним 
или  несколькими  резцами  за  один  рабочий  ход 
(рис.  39,  а).  При  повышенных  требованиях 
к  точности  обработку  осуществляют  за  два 
рабочих  хода:  черновой  и  чистовой  тем  же  ре¬ 
зцом.  Канавки  шириной  более  25  мм  (рис. 
39,6)  и  фасонные  канавки  (рис.  39,  в)  проре¬ 
зают  за  несколько  рабочих  ходов  одним  или 
несколькими  резцами. 

С  применением  специальных  оправок  ка¬ 
навки  прорезают  на  налаженных  станках, 
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Револьверная  головка 


г) 


Рис.  39.  Схемы  прорезания  канавок 


когда  смещение  суппорта  нежелательно  (рис. 
39,  г).  Оправка  с  резцами  для  растачивания 
трех  канавок  при  движении  револьверной  го¬ 
ловки  вниз  доводится  до  осевого  упора.  При 
дальнейшем  движении  головки  канавочные  ре¬ 
зцы  (с  помощью  внутреннего  механизма 
с  клиновыми  элементами)  выдвигаются  в  ра¬ 
диальном  направлении  и  прорезают  канавки. 
При  отводе  оправки  от  осевого  упора  резцы 
возвращаются  в  исходное  положение,  и  оправ¬ 
ка  выводится  из  отверстия  заготовки. 

Операции  отрезки  осуществляют  одним 
или  несколькими  отрезными  резцами  (рис.  40). 

Сферические  поверхности  при  длине  дуги 
/  ^  100  мм  обрабатывают  фасонными  резца¬ 
ми.  При  больших  размерах  поверхностей  ис¬ 
пользуют  обычный  резец  с  подачей  по  дуге 
окружности.  Сферические  поверхности  обра¬ 


батывают  также  обычным  резцом  с  помощью 
различных  рычажных  и  копировальных 
устройств. 

Используя  рычажные  приспособления  и 
оба  вертикальных  суппорта  (рис.  41,  а) 
или  один  вертикальный  суппорт  и  специаль¬ 
ную  стойку  (рис.  41,6),  обрабатывают  поверх¬ 
ности  в  виде  сфер;  угол  поворота  резца  вокруг 
оси  поворотного  резцедержателя  не  более 
45°.  Такие  поверхности  можно  обрабатывать 
резцом  с  помощью  тяг  с  использованием  вер¬ 
тикального  суппорта  (рис.  41,  в)  или  с  по¬ 
мощью  копировальных  приспособлений  с  ис¬ 
пользованием  вертикального  (рис. 41,  г)  или 
бокового  суппорта  (рис.  41,6).  При  мини¬ 
мальных  зазорах  в  сопряжениях  обеспечи¬ 
ваются  высокие  производительность,  точность 
и  качество  обработанной  поверхности. 


Рис.  40.  Схемы  отрезания 


вырезания 
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в)  *)  д) 


Рис.  41.  Схемы  обработки  сферических  и  фасонных  поверхностей 


Отделочную  обработку  выполняют  широ¬ 
ким  резцом  (ширина  режущей  кромки  60  — 
80  мм)  с  достижением  параметра  шероховато¬ 
сти  Ка  —  2,5ч- 1,25  мкм;  при  обкатке  ролика¬ 
ми  Ка  =  1,25 -г  0,32  мкм;  при  шлифовании 
с  помощью  приспособления,  закрепленного 
в  суппорте,  Ка  =  1,25-^0,63  мкм;  при  супер¬ 
финишировании  с  помощью  пневматического 
приспособления  Ка  =  0,16  ч-  0,08  мкм. 

Эффективна  обработка  конических  и  криво¬ 
линейных  поверхностей  на  станках  с  ЧПУ. 
Наличие  линейной  и  круговой  интерполяции 
в  системах  числового  программного  управле¬ 
ния  обеспечивает  обработку  этих  поверхностей 
по  программе,  исключая  специальную  оснаст¬ 
ку  и  фасонный  инструмент.  На  этих  станках 
можно  обрабатывать  поверхности  (например, 
резьбы  с  переменным  шагом  или  глубиной), 
обработка  которых  на  обычных  станках  прак¬ 
тически  невозможна. 


Установка  заготовок  и  применяемые  приспо¬ 
собления.  При  установке  заготовок  (литых, 
сварных  или  обработанных  давлением)  на 
станке  необходимо  точно  совместить  ось  сим¬ 
метрии  заготовки  с  осью  вращения  план¬ 
шайбы  станка.  Выбор  метода  установки  и  кре¬ 
пления  заготовки  на  станке  определяется 
конфигурацией  заготовки,  серийностью  изго¬ 
товления  и  принятым  методом  обработки. 
Методы  установки  и  крепления  заготовок  на 
станке  существенно  влияют  на  точность,  каче¬ 
ство  обрабатываемых  поверхностей  и  на  об¬ 
щую  продолжительность  обработки. 

Заготовки  типа  тел  вращения  устанавли¬ 
вают  на  станке  по  отверстию  и  торцу  или  по 
наружному  диаметру  и  торцу.  Установку  заго¬ 
товок  в  зависимости  от  их  конфигурации 
и  размеров  и  от  состояния  опорных  поверхно¬ 
стей  производят  на  подкладки,  опорные  по¬ 
верхности  кулачков  или  непосредственно  на 
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планшайбу  станка.  Закрепляют  заготовки 
с  помощью  универсальных  крепежно-за¬ 
жимных  приспособлений  или  кулачков  (рис. 
42 ,а).  Тонкостенные  заготовки  закрепляют  ку¬ 
лачками  двустороннего  действия  (рис.  42,6). 
При  закреплении  корпусных  деталей  кулачки 
располагают  на  планшайбе  станка  в  соответ¬ 
ствии  с  конфигурацией  заготовки. 

Для  правильного  и  надежного  закрепления 
заготовок  различных  конфигураций  приме¬ 
няют  специальные  съемные  губки,  приспособ¬ 
ленные  к  конфигурации  и  размерам  обрабаты¬ 
ваемых  заготовок  (рис.  43).  Для  обеспечения 
концентричности  поверхностей  заготовок, 
обрабатываемых  при  разных  установках,  целе¬ 
сообразно  применять  специальные  центрирую¬ 
щие  приспособления  (рис.  44):  оправки, 
шайбы  и  планки,  устанавливаемые  на  план¬ 
шайбе  станка  с  базированием  по  центрирую¬ 
щему  отверстию  в  планшайбе  диаметром 
150Н7  мм  (1512,  1516)  и  260Н7  мм  (1525,  1532 
и  др.)  или  Т-образному  пазу  шириной 
28Н13  мм  по  ГОСТ  1574-75. 

Установка  заготовки  с  выверкой  проводит¬ 
ся  по  разметочным  рискам  с  помощью  иглы, 
закрепленной  в  суппорте  станка,  или  непосред¬ 
ственно  по  обработанным  поверхностям  с  по¬ 
мощью  индикатора  (табл.  4).  Выверяют  заго¬ 
товку  при  медленном  вращении  планшайбы 


4.  Погрешности  (мм)  установки  заготовки  с 
выверкой 


Размеры  поверхностей,  м 


Метод  выверки 

До  1 

Св.  1 
до  3 

Св.  3 
до  6 

Св.  6 

Иглой  по  разметке 
Индикатором : 

0,5 

і 

2 

3 

по  предварите¬ 
льно  обработан¬ 
ной  поверхно¬ 
сти 

0,15 

0,2 

0,4 

0,6 

по  чисто  об¬ 
работанной  по¬ 
верхности 

0,05 

0,08 

0,10 

0,15 

і 

(п  —  2  об/мин).  Положение  заготовки  в  про¬ 
цессе  установки  исправляют  перемещением  ку¬ 
лачков,  подклиниванием  заготовки  и  другими 
методами. 

Специальные  приспособления  применяют 
преимущественно  при  серийном  изготовлении 
деталей,  а  также  при  изготовлении  особо 
точных  конструктивно  сложных  и  тонко¬ 
стенных  деталей. 


Рис.  43.  Схемы  закрепления  заготовок  на  планшайбе 
станка 


я; 


5) 


1) 


Рис.  44.  Схемы  применения  центрирующих  оправок 
(а),  шайб  (б),  планок  (в) 
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Рис.  45.  Схемы  обработки  отверстий  с  параллель¬ 
ными  осями 


Для  обработки  сложных  деталей  с  парал¬ 
лельными  осями  применяют  специальные  по¬ 
воротные  приспособления  (рис.  45). 

Приспособление  (рис.  45,  а)  состоит  из 
вспомогательной  планшайбы  і,  центрируемой 
на  основной  планшайбе  станка  с  помощью 
оправки  2.  Заготовку  3  отверстием  А,  ранее 
обработанным  при  первом  установе  (при  за¬ 
креплении  кулачками),  устанавливают  эксцен¬ 
трично  на  планшайбе  с  помощью  оправки  4. 
Расстояние  между  осями  оправок  соответствует 
расстоянию  между  осями  отверстий  А  и  В. 
Правильное  угловое  положение  отверстия 
В  заготовки  обеспечивается  упором  5.  После 
закрепления  заготовки  прихватами  и  установ¬ 
ки  противовеса  на  планшайбе  растачивают  от¬ 
верстие  В. 

При  растачивании  трех  отверстий  и  более 
с  параллельными  осями,  расположенных  по 
окружности,  применяют  поворотное  приспо¬ 
собление  (рис.  45,6),  состоящее  из  двух  ди¬ 
сков:  неподвижного  1  и  вращающегося  2.  Не¬ 
подвижный  диск  1  выступом  А  центрируется 
на  планшайбе  стола.  С  помощью  болта  3  на 
нем  крепится  вращающийся  диск  2  и  противо¬ 
вес  5.  Ось  вращения  диска  2  смещена  относи¬ 
тельно  оси  вращения  планшайбы  на  величину 
Я,  равную  радиусу  окружности,  проходящей 
через  центр  обрабатываемых  отверстий.  Бла¬ 
годаря  этому  при  повороте  диска  2  с  заготов¬ 
кой  4  каждое  из  обрабатываемых  отверстий 
совмещается  с  осью  вращения  планшайбы 
станка.  Фиксация  диска  2  в  заданном  положе¬ 
нии  осущестляется  с  помощью  фиксатора  6. 

Режущий  инструмент  и  его  установка.  В  ка¬ 
честве  основного  режущего  инструмента  при 
работе  на  станках  применяют  проходные,  рас¬ 
точные,  подрезные,  прорезные,  канавочные, 
фасонные  и  резьбовые  резцы  с  пластинками  из 


твердых  сплавов  ВК4,  ВК6,  ВК8  для  обработ¬ 
ки  заготовок  из  чугуна  и  сплавов  Т5К10, 
Т15К6,  Т30К4,  Т14К8  для  обработки  загото¬ 
вок  из  стали,  а  также  осевой  инструмент  для 
обработки  отверстий  (сверла,  зенкеры,  раз¬ 
вертки).  Крепят  инструмент  в  резцедержателях 
суппортов  или  оправках,  устанавливаемых 
в  отверстие  диаметром  70Н7  мм  в  револьвер¬ 
ной  головке. 

Оснастка  для  станков  с  ЧПУ  должна  быть 
универсальной  и  быстросменной  при  перена¬ 
ладке,  для  чего  должно  быть  обеспечено  един¬ 
ство  баз  крепления  инструментальных  блоков 
в  револьверных  головках  и  ползунах  суппор¬ 
тов  и  на  приборе  БВ-2012М  для  размерной  на¬ 
стройки  режущих  инструментов  вне  станка. 
Вылет  режущих  кромок  резца  относительно 
базы  проверяют  по  двум  координатам  с  точ¬ 
ностью  до  0,01  мм  и  заносят  в  карту  наладки. 

?  При  наладке  станков  с  ЧПУ  (рис.  46)  или 
смене  затупившегося  инструмента  оператор, 
руководствуясь  данными  карты  наладки  или 
результатами  собственных  измерений,  вводит 
набором  на  соответствующих  корректорах 
в  память  устройства  размеры  вылетов  инстру¬ 
ментов.  Установку  режущего  инструмента  на 
заданные  координаты  (привязку  режущих  ин¬ 
струментов  к  осям  координат  детали)  обычно 
выполняют  путем  обработки  пробного  участ¬ 
ка  поверхности  заготовки.  При  задании  разме¬ 
ров  в  абсолютных  значениях  за  базы  для  нача¬ 
ла  отсчета  размеров  детали  принимают  по  оси 
X  ее  ось  вращения,  а  по  оси  7.  —  любую  точку, 
расположенную  на  оси  вращения  планшайбы 
и  совпадающую  с  поверхностью,  являющейся 
базой  для  простановки  чертежных  размеров. 

Суть  наладки  заключается  в  определении 
величин  х0,  20  сдвига  нуля  станка  (рис.  46,  а). 
Привязка  по  оси  X  начинается  с  установки 
размера  000000  на  табло  цифровой  индикации, 
т.  е.  с  момента,  когда  суппорт  находится  в  ис- 


Рис.  46.  Схемы  размерной  настройки  станка  с 
ЧПУ  при  задании  размеров  в  абсолютных  зна¬ 
чениях  (а)  ив  приращениях  (б) 
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ходном  («нулевом»)  положении.  Далее  выпол¬ 
няют  пробную  проточку  с  измерением  сІк 
и  записью  показаний  хци  на  табло  цифровой 
индикации  (хц  и  —  координата  режущей  кром¬ 
ки  резца  при  проточке  относительно  начала 
его  отсчетной  системы  0И).  Затем  определяют 
величину  хо  сдвига  нуля  по  оси  X ,  суммируя 
радиус  пробной  проточки  гк  =  Ак/ 2  с  показа¬ 
ниями  хц  и  табло  цифровой  индикации  (при 
этом  значение  радиуса  гк  в  системе  координат 
0И  принимают  с  минусом).  Переключателем 
«сдвига  нуля»  по  оси  X  устанавливают  величи¬ 
ну  х0  со  знаком  минус. 

При  «привязке»  резца  по  оси  2  протачи¬ 
вают  верхнюю  торцовую  поверхность  и  изме¬ 
ряют  расстояние  И  от  торцовой  поверхности 
заготовки.  Привязку  по  оси  2  ведут  аналогич¬ 
но  привязке  по  оси  X,  т.  е.  определяя  20  сум¬ 
мированием  И  и  2ЦИ. 

При  задании  размеров  детали  в  прираще¬ 
ниях,  программируя  обработку,  технолог 
определяет  исходное  положение  резцедержате¬ 
ля.  Положение  00  первого  резца  он  задает 
координатами  х0  и  г0  (рис.  46,  б).  Фактическое 
положение  0И  первого  резца  перед  началом 
обработки  («нуль»  станка)  отличается  от  за¬ 
данного  технологом  положения  00  на  вели¬ 
чины  Кх  и  К2.  При  привязке  резца,  первого 
к  наладке,  к  детали  определяют  сдвиг  «нуля» 
станка  0И  на  величины  Кх  и  К2.  Для  определе¬ 
ния  Кх  на  табло  цифровой  индикации  в  конеч¬ 
ном  положении  суппорта  устанавливают  раз¬ 
мер  000000,  протачивают  контрольный  поясок 
<4  и  определяют  гк.  Далее  находят  координату 
хи  вершины  резца  при  его  положении  в  «нуле» 
станка  суммированием  радиуса  пробной  про¬ 
точки  гк  =  (1к /2  и  его  перемещения  хц  и  (при 
этом  радиус  в  системе  координат  0И  прини¬ 
мают  с  минусом);  переключателями  корректо¬ 
ров  в  соответствии  с  картой  наладки  наби¬ 
рают  величину  коррекции  Кх  со  знаком  минус. 

Аналогично  изложенному  определяют  для 
первого  резца  величину  К2.  Для  привязки 
остальных  резцов  необходимо  учитывать  раз¬ 
ницу  их  вылетов  по  сравнению  с  первым  ин¬ 
струментом.  Коррекция  положения  этих  ин- 
струментов  Кхі  =  Кх  +  (ѴУх1  -  \ѴХІ);  К2І  = 
=  К,  +  (Ж2І  -  \Ѵ2І),  где  Кхі,  К;і  -  сдвиги  «ну- 
ля»  /-го  инструмента  соответственно  по  коор¬ 
динатам  Хи  2;  ІѴХІ,  IV г1  —  координатные  раз¬ 
меры  (вылет)  первого  резца;  ѴѴХІ,  \Ѵ  2І  —  коорди¬ 
натные  размеры  (вылет)  /-го  инструмента. 

Величины  \Ѵх1,  \Ѵ2І,  \ѴХІ;  \Ѵ2І  берут  либо  из 
карты  наладки,  либо  их  определяет  оператор 
(фактическую  величину)  при  наладке  инстру¬ 
мента  вне  станка. 


Для  сокращения  времени  на  переналадку 
инструмента  желательно  применять  резцы 
с  механическим  креплением  неперетачиваемых 
твердосплавных  пластин  (ГОСТ  19086  —  80), 
которые  благодаря  стабильности  размеров 
граней  позволяют  вести  обработку  заготовок 
без  коррекции  на  вылет  резца  после  их  пово¬ 
рота  и  закрепления  в  резцедержателе. 

Весь  объем  обработки  одной  и  той  же  за¬ 
готовки  на  универсальном  станке  может  быть 
расчленен  на  большее  или  меньшее  число  опе¬ 
раций.  Это  зависит  от  размеров  и  массы  заго¬ 
товки,  программы  выпуска,  характера  обра¬ 
ботки,  условий  и  трудоемкости  установки 
и  выверки  заготовки  на  станке.  Небольшие  за¬ 
готовки  диаметром  до  600  мм,  изготовляемые 
серийно,  целесообразно  обрабатывать  с  рас¬ 
членением  процесса  обработки  на  несколько 
простых  операций  с  использованием  револь¬ 
верной  головки  на  предварительно  на¬ 
строенных  станках.  В  наладках  предусматри¬ 
вают  упоры,  применяют  простейшие  устрой¬ 
ства  и  приспособления  для  ускорения  настрой¬ 
ки  станков,  для  установки,  крепления  и  снятия 
детали  и  для  контроля. 

Обработку  крупных  и  тяжелых  заготовок, 
а  также  обработку  единичных  и  небольших 
партий  заготовок  более  целесообразно  выпол¬ 
нять  при  минимальном  числе  операций,  ис¬ 
пользуя  одновременно  в  работе  два  суппорта 
и  более  (рис.  47)  обычно  за  два  установа.  При 
первом  установе  обрабатывают  поверхности 
со  стороны  прибыли  или  литника,  принимая 
за  технологическую  базу  необработанную  по¬ 
верхность,  обладающую  достаточными  разме¬ 
рами,  и  самую  ровную.  При  втором  установе 
заготовку  выверяют  по  ранее  обработанным 
поверхностям  и  производят  ее  окончательную 
обработку.  При  повторных  установах  в  каче¬ 
стве  технологических  баз  используют  только 


Рис.  47.  Схема  многоинструментной  обработки  крупно¬ 
габаритной  заготовки 


9  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  і 
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обработанные  поверхности.  Часто  черновую 
и  чистовую  обработку  ведут  на  одних  и  тех  же 
станках,  иногда  даже  не  прерывая  процесса 
обработки. 

Окончательный  размер  обработанной  по¬ 
верхности  при  чистовой  обработке,  заданный 
чертежом,  обеспечивается  с  помощью  рабочих 
ходов  и  пробных  проточек,  число  которых  за¬ 
висит  от  требуемой  точности  обрабатываемых 
поверхностей  и  квалификации  токаря-кару¬ 
сельщика.  Чистовое  растачивание  отверстий 
с  точностью  7-го  квалитета  выполняют  за  два- 
три  рабочих  хода  и  пять-шесть  пробных  про¬ 
точек  с  измерением  полученного  размера;  рас¬ 
тачивание  отверстий  с  точностью  8-го  квали¬ 
тета  —  за  один-два  рабочих  хода  и  три-четыре 
пробивные  проточки;  отверстия  с  точностью 
9-го  квалитета  растачивают  за  один  рабочий 
ход  с  двумя  пробными  проточками. 

Отверстия  диаметром  до  250  мм  обрабаты¬ 
вают  на  станках  с  револьверной  головкой. 
Весь  необходимый  режущий  инструмент  уста¬ 
навливают  в  определенной  последовательно¬ 
сти  в  позициях  1  —  4  револьверной  головки 
(рис.  48). 

Отверстия  в  сплошном  материале  на  кару¬ 
сельных  станках  обрабатывают  сравнительно 
редко.  Более  распространена  обработка  отвер¬ 
стий,  полученных  в  отливках  и  поковках.  При 
этом  целесообразно  сначала  расточить  отвер¬ 
стие,  приняв  за  базу  наружную  поверхность 
(для  устранения  отклонения  соосности),  а  за¬ 
тем  на  базе  отверстия  обточить  наружную  по¬ 
верхность.  При  обратной  последовательности 


4 


Рис.  48.  Схема  обработки  отверстия  осевым  инстру¬ 
ментом 


Рис.  49.  Схемы  обработки  тонкостенной  заготовки 

обработки  с  наружной  поверхности  снимается 
значительно  больше  (по  объему)  металла. 

При  обработке  нежестких  заготовок, 
склонных  к  деформации,  после  обдирки  назна¬ 
чают  операцию  естественного  или  искусствен¬ 
ного  старения,  а  также  применяют  такие  спо¬ 
собы  установки  и  крепления  заготовок,  при 
которых  деформации  минимальны.  Если  воз¬ 
можно,  рекомендуется  одновременная  обра¬ 
ботка  тонкостенной  заготовки  несколькими 
резцами,  радиальные  силы  резания  от  ко¬ 
торых  направлены  навстречу  друг  другу,  что 
уменьшает  деформацию  обрабатываемой  за¬ 
готовки  (рис.  49).  При  обработке  заготовок  на 
станках  с  ЧПУ  операции  проектируют  по 
принципу  концентрированной  обработки.  От 
результатов  проектирования  зависит  качество 
подготовки  управляющей  программы  и  реали¬ 
зация  ее  на  станке. 

Исходной  информацией  при  проектирова¬ 
нии  операции  на  станках  с  ЧПУ  являются: 
чертеж  заготовки,  маршруты  обработки  от¬ 
дельных  поверхностей,  обрабатываемых  на 
данном  станке,  промежуточные  припуски 
и  промежуточные  размеры,  техническая  харак¬ 
теристика  станка. 

При  проектировании  операции  желательно 
иметь  данные  о  маршруте  обработки  детали 
в  целом.  Проектирование  начинается  с  уточне¬ 
ния  содержания  операции.  Число  выпол¬ 
няемых  в  данной  операции  переходов  ограни¬ 
чивается,  с  одной  стороны,  точностью  разме¬ 
ров  заготовки,  а  с  другой  —  числом  инстру¬ 
ментов,  которые  могут  быть  установлены  на 
станке.  При  использовании  станков  с  ЧПУ 
следует  применять  заготовки,  получаемые 
точными  методами  (штамповкой,  литьем  под 
давлением  или  в  кокиль  и  др.),  обеспечиваю¬ 
щими  стабильность  размеров  и  физико -меха¬ 
нических  свойств  материала.  В  случае  боль¬ 
ших  колебаний  припусков  у  заготовок  пере¬ 
ходы  предварительной  обработки  (обдирки) 
целесообразно  выполнять  на  универсальных 
станках.  Однако  в  некоторых  случаях  это  сни- 
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Рис.  50.  Схемы  движения  инструментов  при  снятии  напусков  на  станке  с  ЧПУ  в  полуоткрытых  (а  и  6)  и 
в  закрытых  (в  —  е)  зонах:  Д  й.  И,  К  —  выдерживаемые  размеры 


жает  эффективность  применения  станков 
с  ЧПУ. 

Для  уменьшения  числа  инструментов,  не¬ 
обходимых  для  выполнения  операции,  в  кон¬ 
струкции  детали  должны  быть  унифицированы 
отдельные  ее  элементы  (резьбы,  канавки 
и  др.).  Обычно  для  черновых  и  чистовых  пере¬ 
ходов  обработки  одних  и  тех  же  поверхностей 
предусматривают  отдельные  инструменты. 

Черновые  однотипные  переходы  (напри¬ 
мер,  при  обработке  наружной  поверхности) 
следует  выполнять  одним  инструментом.  Для 
чистовой  обработки  однотипных  поверхно¬ 
стей,  когда  резец  совершает  большой  путь  ре¬ 
зания,  целесообразно  предусмотреть  несколь¬ 
ко  инструментов  в  целях  уменьшения  погреш¬ 
ностей  от  размерного  износа  инструмента. 
Однако  чистовую  обработку  поверхностей, 
образующих  плавный  контур,  следует  выпол¬ 
нять  одним  инструментом  (когда  это  возмож¬ 
но  по  кинематике  движения  инструмента). 

Возможность  выполнения  отделочной 
обработки  также  ограничена  либо  точностны¬ 
ми  параметрами  станка,  либо  его  инструмен¬ 
тальным  оснащением.  Если  требуемые  пара¬ 
метры  качества  поверхности  и  точности  могут 
быть  обеспечены  тонкой  обработкой  ее  лез¬ 
вийным  инструментом,  то  в  наладке  следует 
предусмотреть  соответствующий  инструмент. 
В  станках,  оснащенных  магазинными  устрой¬ 
ствами,  можно  использовать  шлифовальные 
головки  для  отделочной  обработки. 


Число  необходимых  для  выполнения  опе¬ 
рации  инструментов  всех  типов  и  геометриче¬ 
ские  параметры  зависят  от  принятой  схемы 
движения  на  дополнительных  переходах  при 
съеме  напуска  (рис.  50). 

Траектория  перемещения  инструментов 
при  съеме  напуска,  в  отличие  от  траектории 
при  съеме  припуска  (основные  переходы),  не 
всегда  является  эквидистантной  к  обрабаты¬ 
ваемому  профилю. 

Для  уменьшения  числа  необходимого  ин¬ 
струмента  целесообразно  один  и  тот  же  ин¬ 
струмент  использовать  для  выполнения  разно¬ 
типных  переходов,  например,  подрезной  резец 
с  углом  ер  =  95°  —  для  обтачивания  (растачива¬ 
ния)  цилиндрической  поверхности  и  подрезки 
торца;  подрезной  резец  с  ф  =  95°  и  зачистной 
кромкой  —  для  обтачивания  (растачивания), 
подрезки  торца  и  прорезки  канавок  и  т.  д.  На¬ 
значенное  число  инструментов  для  выполне¬ 
ния  операции  не  должно  превышать  возмож¬ 
ности  их  установки  на  станке. 

После  установления  содержания  операции 
уточняют  схему  базирования  и  закрепления 
заготовки.  Часто  в  содержании  операции 
предусмотрена  обработка  заготовок  с  одной 
стороны.  Другие  стороны  заготовки  обра¬ 
батываются  на  последующих  или  предыдущих 
операциях.  Однако  детали  типа  тел  вращения 
могут  быть  обработаны  с  двух  сторон  за  два 
установа. 

При  обработке  заготовки  с  одной  стороны 
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возникает  необходимость  обработки  тех  по¬ 
верхностей,  по  которым  при  выполнении 
первых  переходов  выполняется  ее  базирование 
или  закрепление.  В  этом  случае  обработка 
проводится  с  перезакреплением  заготовки,  для 
чего  в  программе  предусматривают  технологи¬ 
ческий  останов  станка.  Координатные  вылеты 
каждого  инструмента  устанавливают  в  коор¬ 
динатной  системе  резцедержателя.  Вылеты  ин¬ 
струментов  должны  быть  минимальны,  но  до¬ 
статочны  для  обработки  соответствующих  по¬ 
верхностей.  Далее  выбирают  положение  Х0,,  20 
исходной  точки  инструмента  в  координатной 
системе  детали.  Ее  положение  должно  обеспе¬ 
чивать,  с  одной  стороны,  удобство  установки 
и  снятия  заготовки  и  исключать  возможность 
удара  инструмента  о  заготовку  при  его  смене, 
а  с  другой  стороны  —  минимальное  время  хо¬ 
лостых  перемещений  инструмента.  Затем  на¬ 
значают  последовательность  выполнения  пере¬ 
ходов.  Основным  критерием  при  этом  являет¬ 
ся  минимальное  вспомогательное  время,  за¬ 
трачиваемое  на  холостые  перемещения  ин¬ 
струмента,  его  смену,  а  в  ряде  случаев  и  на 
перезакрепление  заготовки.  С  учетом  приве¬ 
денного  критерия  в  общем  случае  целесооб¬ 
разно  вначале  полностью  выполнить  дополни¬ 
тельные  и  черновые  переходы,  затем  чи¬ 
стовые,  переходы  обработки  вспомогательных 
поверхностей  (канавок,  проточек,  поднутрений 
и  т.  д.)  и  в  конце  —  отделочную  обработку. 

Далее  вычерчивают  траекторию  перемеще¬ 
ния  каждого  инструмента.  Точки  траектории, 
в  которых  происходит  изменение  направления 
или  скорости  перемещения,  являются  опорны¬ 
ми  точками;  им  присваиваются  порядковые 
номера  начиная  от  нуля.  Траектория  движения 
резца  зависит  от  последовательности  выполне¬ 
ния  переходов,  направлений  и  пути  обхода 
контура  (сплошная  линия),  подвода  и  отвода 
резца  (штриховая  линия).  Обычно  изображают 
траекторию  центра  закругления  при  вершине 
резца,  которая  является  эквидистантной 
к  обрабатываемому  контуру.  Учет  радиуса  за¬ 
кругления  инструмента  при  построении  его 
траектории  позволяет  исключить  погрешно¬ 
сти,  которые  могут  возникнуть  при  обработке 
конических  и  криволинейных  поверхностей. 

На  рис.  51  приведен  пример  построения 
траектории  движения  инструмента  при  обра¬ 
ботке  цилиндрических  и  конической  поверхно¬ 
стей.  Радиус  закругления  режущей  кромки  ги. 
Точки  Ах  и  Ая  на  режущей  кромке  резца  опре¬ 
деляют  исходное  положение  инструмента. 
Точка  А0  —  мнимая  вершина  острозаточенного 
резца;  Ъ  —  запас  хода  резца  на  врезание.  Если 


Рис.  51.  Пример  построения  траектории  дви¬ 
жения  инструмента  на  станке  с  ЧПУ 

в  управляющую  программу  ввести  траекто¬ 
рию  движения  по  опорным  точкам 
0—  1  —  2—  3—4—  5—  6  (движение  острозаточен¬ 
ного  резца)  без  учета  радиуса  закругления,  то 
на  участке  4  —  5  режущая  кромка  пройдет  на 
расстоянии  а  от  контура,  и  фактические  раз¬ 
меры  детали  будут  искажены  на  величину 

а  =  ги(  1  -  1§у)$та. 

Чтобы  исключить  эту  ошибку,  опорную  точку 
4  надо  сместить  по  координате  Ъ  вниз  (точка 
4)  на  величину 

А-  =  г„(  1  -  іе у). 

Далее  рассчитывают  координаты  опорных  то¬ 
чек  траектории  перемещения  инструмента 
в  координатной  системе  детали  (расстояния  от 
каждой  опорной  точки  до  координатных  осей 
системы  координат  станка).  Координаты 
опорных  точек  определяются  в  соответствии 
с  рассчитанными  ранее  промежуточными  раз¬ 
мерами  с  учетом  поправки  на  радиус  закругле¬ 
ния  резца.  При  обработке  с  заданием  разме¬ 
ров  в  абсолютных  значениях  вычисленные 
(определенные)  координаты  являются  конеч¬ 
ной  информацией  для  программирования 
траектории  перемещения  инструмента.  При 
задании  размеров  в  приращениях  (относи¬ 
тельный  отсчет)  следует  дополнительно  опре¬ 
делить  перемещения  инструментов  как  раз¬ 
ность  координат  двух  смежных  опорных 
точек. 

Для  упрощения  расчета  траектории  переме¬ 
щения  опорных  точек  устройства  современных 
станков  с  ЧПУ  (например,  мод.  Н55-2)  автома¬ 
тически  рассчитывают  эквидистантный  контур 
по  заданному  обрабатываемому  контуру  и  ин¬ 
формации  о  величине  радиуса  закругления  ин¬ 
струмента,  которая  набирается  корректором 
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радиусов  инструмента  на  пульте  управления. 
Эта  возможность  имеется  при  задании  как  аб¬ 
солютных,  так  и  относительных  размеров. 

В  качестве  примера  в  табл.  5  приведены 
перемещения  инструмента,  рассчитанные  по 
размерам  обрабатываемого  контура,  показан¬ 
ного  на  рис.  51. 


5.  Перемещения  инструмента  по  осям  координат 


Участок 

траектории 

Ось 

X 

г 

0-1 

тй--А. 

0  2 

- 

1-2 

2-3 

2 

- 

3-4 

- 

г2 

4-5 

/)3-  В2 

2 

2} 

5-6 

- 

24 

Далее  выбирают  материал  инструментов 
и  назначают  режимы  резания.  При  обработке 
заготовок  из  чугуна  целесообразно  использо¬ 
вать  резцы  из  эльбора-Р  или  гексанита- Р  при 
скоростях  резания  300  —  500  м/мин.  При  этих 
скоростях  стойкость  таких  резцов  в  15  —  20  раз 
выше,  чем  твердосплавных,  и  в  2  —  3  раза  вы¬ 
ше,  чем  минералокерамических  резцов,  что 
особенно  важно  при  обработке  поверхностей 
больших  размеров.  Этими  резцами  можно  вы¬ 
полнять  получистовую  обработку  с  глубиной 
резания  0,6  —  0,8  мм  и  чистовую  обработку 
с  глубиной  резания  0,1  —0,2  мм.  Указанные  ре¬ 
зцы  применяют  и  при  чистовой  обработке 
стальных  заготовок  с  твердостью 
НК  05  0-55. 

При  назначении  режимов  обработки  на 
станках  с  ЧПУ  руководствуются  общепри¬ 
нятыми  положениями  для  станков  с  ручным 
управлением.  Однако  в  этом  случае  экономи¬ 
чески  целесообразно  увеличивать  норматив¬ 
ную  скорость  резания  в  результате  снижения 
периода  стойкости  режущего  инструмента. 
Этому  способствуют  повышенная  жесткость 
технологической  системы,  наличие  устройств 
для  охлаждения  инструмента,  дробления 


и  удаления  стружки,  организация  настройки 
инструмента  вне  станка  и  др.  По  окончании 
проектирования  составляют  подробный  пере¬ 
чень  всех  приемов  в  порядке  их  выполнения 
с  указанием  необходимой  по  каждому  приему 
логической  и  размерной  информации  (напра¬ 
вления  перемещений,  их  величины,  вид  кор¬ 
рекции,  частота  вращения  планшайбы,  рабо¬ 
чие  и  установочные  скорости  перемещения 
суппорта  и  т.  д.).  Указанная  информация  ко¬ 
дируется  и  заносится  на  программоноситель. 

На  операционном  эскизе  обработки  детали 
(рис.  52)  в  закодированном  виде  приведено 
содержание  операции.  Указаны  координаты 
Х0,  20  исходного  положения  первого  резца, 
установленного  в  первой  позиции  револьвер¬ 
ной  головки,  и  координаты  ЗѴх  ,  \Ѵг  вылетов 
остальных  резцов.  Показаны  траектории  пере¬ 
мещения  каждого  резца,  участвующего  в  рабо¬ 
те.  При  этом  траектории  перемещения  инстру¬ 
мента  показаны  непосредственно  вдоль  обра¬ 
батываемого  контура  (резец  1,  траектория 
0—  15),  а  также  рядом  с  ним  (резец  2  —  траек¬ 
тория  15-27;  резец  3  —  траектория  27—40). 

Для  наглядного  представления  о  последо¬ 
вательности  выполнения  переходов  на  опера¬ 
ционном  эскизе  дана  сквозная  нумерация 


Рис.  52.  Операционный  эскиз  чистовой  обработки 
на  токарно-карусельном  станке  1512ФЗ 
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6.  Условия  выполнения  операции 


Номер 

Траекто¬ 
рия  (пе¬ 
реход) 

Номер  корректора 

Г  ,  ! 

мм 

Режимы 

резания 

пози¬ 

ции 

рез¬ 

ца 

X 

2 

г 

и 

мм 

мм/об 

V, 

м/мин 

п, 

об/мин 

1 

1 

2-3 

20 

21 

_ 

0,5 

0,3 

165 

63 

7-13 

20 

21 

01;  02 

2 

0,5 

0,3 

89-165 

63 

18-19 

24 

23 

116 

100 

3 

2 

21-22 

24 

25 

— 

2 

0,5 

0,3 

128 

100 

24-25 

24 

27 

— 

112 

80 

29-30 

26 

29 

_ 

112 

80 

5 

3 

32-33 

28 

29 

— 

2 

0,5 

0,3 

128 

100 

35-36 

30 

29 

— 

116 

100 

координат  опорных  точек  по  всем  резцам;  Приводимая  программа  соответствует 
в  табл.  6  приведены  условия  выполнения  опе-  эскизу  обработки,  показанному  на  рис.  52. 
рации. 

ПРОГРАММА  ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛИ  НА  СТАНКЕ  1512ФЗ. 

МЮ1Т01М06-  повернуть  резцедержку  в  поз.  1. 

МЮ2024Х  —  050000 1  ускоренный  подвод  в  поз.  обработки 
N0030242  -  048000 1  (траект.  0-1-2) 

N0048  +  000630М 39  —  включить  вращение  планшайбы  (50  об/мин) 

N005024X  -  ООООООЬ  20  ]  ввести  коррекцию  положения  инстру- 
N0060242  — ООООООЬ  21  )  мента:  по  х-кор.  20,  по  2  —  кор.  21 

N0070950412  —  104000Ь01К  4-  000300  -  обточить  0  850  (ход  по  2=  104  мм)  с  выходом  на 
эквидистантный  профиль  —  подача  —  0,3  мм/об,  коррекция  радиуса  резца  —  кор.  01  (траект.  2  —  3) 
N008024X  4-  002000  -  отвести  ускоренно  по  X  =  2  мм  (траект.  3  —  4) 

N0090410942  +  290000Ь02Р3230  —  установочное  перемещение  по  2  =  290  мм  с  выходом  на 
эквидистантный  контур,  коррекция  радиуса  —  кор.  02  (траект  4  —  5) 

^10О94Х  —  204000Б01  —  установочное  перемещение  по  X  =  204  мм,  коррекция  радиуса  —  кор. 
01  (траект.  5  —  6) 

N0110412  —  008000Б01  —  установочное  перемещение  по  2  =  8  мм.  С  выходом  на  эквидистантный 
профиль,  коррекция  радиуса  —  кор.  01  (траект.  6  —  7) 

М)12О0Ю95Х  +  057961Я  4-  000300  —  подрезка  торца  (перемещение  по  Х  =  57,961  мм,  подача  — 
0,3  мм/об)  (траект.  7  —  8) 

N013043 К  4-  050000Х  4-  0485072  —  0121 127Ь01  —  обточка  К  =  50  мм  (траект.  8  —  9) 

МИ4О01Х  4-  0279572  —  111827  -  обточка  конуса  (траект.  9  —  10) 

N0150461  4-  038800К  +  0097002  -  000000Ь01  -  обточка  Я  =  30  мм  (траект.  10-11) 
Ш16001009Х  4-  018775Б22К  4-  000030  —  подрезка  торца  (перемещение  по  X  =  18,775  мм,  подача  — 
0,3  мм/об)  (траект.  11-12) 

N017047X4-0100002  — ОЮОООЬ  01  —  движение  по  сопряженной  дуге 
Ш18О01Х  4-  0100002  —  010000  —  обточка  фаски  (траект.  12—13) 

N019060  —  возврат  суппорта  в  исходное  положение  (траект.  13  —  14) 

N020061  —  возврат  ползуна  в  исходное  положение  (траект.  14—15) 

МШТ03М06  —  повернуть  резцедержку  в  поз.  3 

N02202424-227000  )  подвести  на  ускоренном  ходу 
МШ024Х- 527000]  (траект.  15-16-17) 

N0248  4-  000800  —  переключить  частоту  вращения  планшайбы  на  800  об/мин 
N0250242  — 102000  —  подвести  ускоренно  в  поз.  обработки  (траект.  17  —  18) 
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Ш26024Х  —  ООООООЬ 24 1  ввести  коррекцию  положения  резца: 

N0270242  -ООООООЬ  25]  по  X  -  кор.  24,  по  2  -  кор.  25 

МШООЮ95Х  +  037000К  +  000300  —  подрезать  торец  в  размер  100  +  0,06  мм  с  подачей 

0,3  мм/об  (траект.  18  —  19) 

М129О01О94Х  —  0020002  +  002000Р3230  —  отвести  резец  по  X  =  2  мм,  по  2  =  2  мм  с  подачей 
3000  мм/мин  (траект.  19-20) 

N0300242  +  038000Б  25  —  подвести  ускоренно  в  Т.  21,  ввести  коррекцию  —  кор.  25.  (траект.  20—21) 
N03 1001095Х  +  022000К.  + 000300  —  подрезать  торец  в  размер  40  —  0,05  мм  с  подачей 

0,3  мм/об  (траект.  21-22) 

МШООЮ94Х  —  0020002  +  002000Е3230  —  отвести  резец  по  X  =  2  мм,  по  2  =  2  мм  с  подачей 
3000  мм/мин  (траект.  22  —  23) 

N0338  +  000630  —  переключить  частоту  вращения  планшайбы  на  630  об/мин. 

N0340242  +  038000Б  27  —  подвести  ускоренно  в  т.  24,  ввести  коррекцию  —  кор.  27  (траект.  23  —  24) 
М135О01О95Х  +  022000К  +  003000  -  подрезать  торец  в  размер  40  —  0,05  мм  с  подачей 

0,3  мм/об.  (траект.  24-25) 

М136О01О94Х  —  0020002  +  002000Р3230  —  отвести  инструмент  с  подачей  3000  мм/мин.  По 
X  =  2  мм,  по  2  =  2  мм  (траект.  25  —  26) 

N0370242  +  030000  —  отвести  инструмент  ускоренно  в  т.  27  (траект.  26  —  27) 

МШТ05М06  —  повернуть  резцедержку  в  поз.  5 

N0390242  —  010000Б29  |  подвести  инструмент  ускоренно  по  2  =  10  мм, 

Ш40О24Х  +  002000Б26  і  по  X  =  2  мм,  ввести  коррекцию :  по  X  —  кор.  26,  по  2  -  кор.  29 
(траект.  27  —  28  —  29) 

N0410010952  — 022000К.  + 000300  —  обточить  пов-ть  0  450Ь8  с  подачей  0,3  мм/об 

(траект.  29-30) 

N042001 094Х  — 0020002  +  002000Р3230  —  отвести  инструмент  с  подачей  3000  мм/мин 
(траект.  30-31) 

N0438  +  000800  -  переключить  частоту  вращения  планшайбы  на  800  об/мин. 

М144024Х  —  018000Б28  —  подвести  инструмент  (траект.  31  —  32),  ввести  коррекцию  по  X  —  кор.  28. 
N0450010952  -  042000К  +  000300  —  обточить  поверхность  0  410Ь8  с  подачей  0,3  мм/об 
(траект.  32-33) 

N04600 Ю94Х  -  0020002  +  002000Р3230  -  отвести  резец  по  X  =  2  мм,  по  2  =  2  мм  с  подачей 
3000  об/мин  (траект.  33  —  34) 

М)47С24Х  -  01 8000Б  30  -  подвести  резец  (траект.  34-35),  ввести  коррекцию  по  X  — кор.  30 
N0480010952  —  042000К  +  000300  —  обточить  поверхность  0  370Ь8  с  подачей  0,3  мм/об 
(траект.  35  —  37) 

N04900 Ю94Х  -  0050002  +  005000Р3230  -  отвести  инструмент  по  X  =  5  мм,  по  2  =  5  мм  с  пода¬ 
чей  3000  мм/мин  (траект.  36  —  37) 

N0500242  +  100000  —  отвести  инструмент  ускоренно  по  2  =  100  мм  (траект.  37  —  38) 

N051060  —  вернуть  суппорт  в  исходное  положение  (траект.  38  —  39) 

N052061  —  вернуть  ползун  в  исходное  положение  (траект.  39  —  40) 

N053 М05  —  остановить  вращение  планшайбы 
Ш54М02  —  конец  программы 

ОБРАБОТКА  НА  ТОКАРНО¬ 
РЕВОЛЬВЕРНЫХ  СТАНКАХ 

Благодаря  совмещению  в  одной  операции 
нескольких  переходов  и  применению  многоин- 
струментных  наладок  в  серийном  производ¬ 
стве  на  токарно -револьверных  станках  осу¬ 
ществляют  разнообразную  многопереходную 
обработку  деталей  вместо  раздельного  испол¬ 
нения  тех  же  переходов  на  токарных,  свер¬ 
лильных  и  других  станках.  В  массовом  про¬ 


изводстве  токарно -револьверные  станки  не 
находят  применения,  так  как  подобную  обра¬ 
ботку  деталей  проводят  на  автоматизирован¬ 
ном  оборудовании.  На  токарно -револьверных 
станках  обрабатывают  разнообразные  детали 
из  пруткового  материала  или  из  отдельных  за¬ 
готовок  (валики,  втулки,  арматуру,  шкивы,  ма¬ 
ховички,  корпусные  детали  и  т.  п.);  обтачи¬ 
вают  и  растачивают  цилиндрические,  кониче¬ 
ские,  шаровые  и  профильные  поверхности, 
подрезают  торцы,  вытачивают  канавки,  наре¬ 
зают  и  накатывают  резьбы,  рифления  и  т.  п. 
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Без  применения  мерного  инструмента  дости¬ 
гается  точность  12  -13-го  квалитета,  а  с  при¬ 
менением  разверток  и  головок  —  8  —  10-го  ква¬ 
литета.  Нарезание  или  накатывание  резьб 
обеспечивает  поле  допуска  6Н/6Н—  7Н/1Н. 

Различают  токарно-револьверные  станки 
с  вертикальной  или  горизонтальной  осью  вра¬ 
щения  револьверной  головки,  при  повороте 
которой  происходит  автоматическая  смена  ре¬ 
жимов  резания.  Перемещение  головки  ограни¬ 
чивают  регулируемые  упоры,  выключающие 
подачу.  На  станках  первого  типа  револьверная 
головка,  обычно  с  шестью  гнездами  для 
закрепления  инструментов,  совершает  про¬ 
дольное  поступательно -возвратное  движение, 
а  поперечный  суппорт  с  передней  четырехрез¬ 
цовой  головкой  и  задней  державкой  может 
перемещаться  в  продольном  и  поперечном  на¬ 
правлениях.  На  станках  второго  типа  револь¬ 
верная  головка  с  12—16  гнездами  для  инстру¬ 
ментов  также  имеет  продольное  поступатель¬ 
но-возвратное  движение  и  в  результате  враще¬ 
ния  вокруг  оси  —  поперечное.  При  наличии 
копира  совмещение  этих  двух  движений  допу¬ 
скает  обработку  конусов  и  профилей.  Станки 
обоих  типов  оснащают  также  накидным 
устройством  для  нарезания  резьбы  резцом, 
гребенкой  или  резьбонарезной  головкой  с  по¬ 
дачей  на  шаг  сменными  копирами. 

Обработка  отверстий.  Сверление  проводят 
после  подрезания  торца  и  центрования  под 
углом  90°  сверлом  с  коротким  вылетом.  От¬ 
верстия  обрабатывают  спиральными  цилин¬ 
дрическими,  ступенчатыми  или  комбиниро¬ 
ванными  сверлами  и  зенкерами  с  достижением 
точности  12  —14-го  квалитета  и  допустимого 


биения  в  пределах  допуска  на  диаметр.  При 
более  жестком  допуске  на  биение  короткие  от¬ 
верстия  небольшого  диаметра  обрабатывают 
полукруглыми  сверлами  без  предварительного 
центрования  или  растачивают.  В  случае  обра¬ 
ботки  полых  или  корпусных  деталей  зенкеры 
и  развертки  можно  направлять  по  втулке, 
вмонтированной  в  зажимное  приспособление 
(см.  рис.  56).  Развертки  закрепляют  в  ре¬ 
вольверной  головке  в  плавающих  или  качаю¬ 
щихся  патронах. 

Торцы  подрезают  резцами  с  поперечной 
подачей  или  цековкой,  закрепленной  в  револь¬ 
верной  головке,  с  продольной  подачей.  Торцы 
ступенчатых  валиков  или  ступенчатых  отвер¬ 
стий  можно  подрезать  резцом  с  осевой  пода¬ 
чей. 

Резьбообразование.  Машинные  метчики, 
плашки,  резьбонарезные  и  резьбонакатные  го¬ 
ловки  закрепляют  в  револьверной  головке. 
Они  работают  с  осевой  подачей  по  принципу 
самозатягивания,  так  как  станки  не  имеют  хо¬ 
довых  винтов.  В  начальный  момент  резьбо- 
образовавия  револьверной  головке  с  инстру¬ 
ментом  сообщают  принудительную  осевую 
подачу,  соответствующую  шагу  резьбы,  а  за¬ 
тем  выключают  ее,  и  головка  перемещается 
вследствие  самозатягивания.  Учитывая  мас¬ 
сивность  револьверной  головки,  резьбообра¬ 
зующий  инструмент  рекомендуется  закреплять 
в  выдвижной  державке,  допускающей  осевое 
перемещение  инструмента  при  неподвижной 
головке.  Державки  должны  выходить  из  по¬ 
водка  после  достижения  заданной  глубины  на¬ 
резания.  Применение  резьбонарезных  или 
резьбонакатных  автоматически  открывающих- 


Рис.  53.  Схемы  совмещения  переходов  обработ¬ 
ки  на  токарно-револьверных  станках:  а  —  в  —  на 

станках  с  вертикальной  осью  вращения  ре¬ 
вольверной  головки ;  г  —  е  —  на  станках  с  гори¬ 
зонтальной  осью  вращения  револьверной  го¬ 
ловки 
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ся  головок  не  требует  реверсирования.  По¬ 
верхность  заготовок  под  накатывание  резьбы 
протачивают  резьбонарезными  головками 
с  гладкими  гребенками. 

Совмещение  переходов  обработки  (рис.  53) 
является  типичным  для  револьверных  станков. 
Обычно  совмещают  черновые  переходы:  обта¬ 
чивание  и  сверление,  растачивание  и  обтачива¬ 
ние,  подрезание  торцов  и  снятие  фаски  и  т.  и. 
Не  рекомендуется  производить  одновременно 
черновую  и  чистовую  обработки:  сверление 
и  развертывание,  грубое  обтачивание  и  чисто¬ 
вое  растачивание,  так  как  в  этом  случае  несов¬ 
местимы  режимы  резания,  а  возникающие  при 
черновой  обработке  вибрации  вызывают  по¬ 
явление  погрешностей  при  чистовых  перехо¬ 
дах. 

На  револьверных  станках  осуществляют 
групповую  обработку  однотипных  деталей 
с  минимальной  затратой  времени  на  перена¬ 
ладку.  Детали,  сходные  по  конфигурации 


и  переходам  обработки,  объединяют  в  группы. 
Детали  одной  группы,  близкие  по  размерам, 
обрабатывают  на  револьверных  станках  одной 
модели  одинаковыми  методами,  с  примене¬ 
нием  типовой  оснастки.  Групповой  технологи¬ 
ческий  процесс  разрабатывают  на  комплекс¬ 
ную  деталь,  т.  е.  на  условную  деталь,  подвер¬ 
гаемую  обработке,  присущей  всем  деталям 
данной  группы.  Для  обработки  комплексной 
детали  создают  универсальное  приспособле¬ 
ние  и  универсальную  групповую  наладку,  до¬ 
пускающие  обработку  любой  детали  данной 
группы  с  наименьшими  переналадками.  Груп¬ 
повую  наладку  фиксируют  в  наладочной  кар¬ 
те,  в  которой  указывают  все  переходы  обра¬ 
ботки,  шифр  инструментов,  места  их  закрепле¬ 
ния,  случаи  замены  и  прочие  сведения,  необхо¬ 
димые  для  осуществления  групповой  обработ¬ 
ки.  На  рис.  54  приведена  групповая  наладка 
для  обработки  типовых  деталей  типа  втулок 
на  револьверном  станке  с  горизонтальной 


Рис.  54.  Схемы  настройки  револьверной  головки  для  групповой  обработки  деталей:  а  —  револьверная 
головка  с  комплектом  инструмента ;  б,  в  —  примеры  выполняемых  переходов  обработки ;  г  —  типовые 
детали.  /-А7  —  переходы  обработки;  /  —  76  — позиции  инструментов  в  револьверной  головке 


266 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


Рис.  56.  Расточная  скалка  с  направляющей 
частью 


Рис.  55.  Схема  центрирования  револьверной  головки 
направляющей  штангой 


правильно 


Рис.  59.  Державка  с  дисковым 
фасонным  резцом,  закреплен¬ 
ная  на  суппорте 
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осью  вращения  головки.  Если  число  инстру¬ 
ментов  превышает  число  гнезд  в  головке,  при¬ 
меняют  быстросменный  патрон  для  последо¬ 
вательного  ввода  их  в  работу. 

Обработка  на  станках  с  вертикальной  осью 
вращения  револьверной  головки.  Для  устране¬ 
ния  влияния  погрешностей  индексации  и  фик¬ 
сирования  револьверной  головки  на  точность 
обработки,  а  также  повышения  жесткости  тех¬ 
нологической  системы  пользуются  направляю¬ 
щей  штангой,  укрепляемой  на  шпиндельной 
бабке  и  дополнительно  центрирующей  голов¬ 
ку  (рис.  55),  или  направляют  закрепленный 
в  головке  инструмент  по  втулке,  вмонтиро¬ 
ванной  в  приспособление  (рис.  56)  для  закреп¬ 
ления  штучной  заготовки.  Режущий  инстру¬ 
мент  устанавливают  в  револьверной  головке 
с  учетом  наименьшего  влияния  на  точность 
обработки  погрешности  индексации  (рис.  57). 
Для  вытачивания  канавок  применяют  ры¬ 
чажные,  реечные  или  винтовые  приспособле¬ 
ния  (рис.  58).  Профильные  поверхности  обра¬ 
батывают  фасонными  резцами,  установленны¬ 
ми  на  суппорте  (рис.  59),  или  с  помощью 
копирных  устройств  (рис.  60,  61).  Нежесткие 
заготовки  обтачивают  с  поддержкой  центром. 


установленным  в  револьверной  головке  (рис. 
62),  или  державкой  с  люнетом  (рис.  63). 

Примеры  наладок  (рис.  64  —  67).  Наладку  на 
рис.  64  характеризует  использование  много¬ 
резцовых  державок  для  обтачивания  стержня 
и  снятия  фаски,  а  также  фасонного  резца  для 
получения  сферической  поверхности.  Угловой 
канавочный  резец  одновременно  уменьшает 
припуск  на  последующее  обтачивание  по 
сфере. 

Стержень  пальца  (рис.  65)  обтачивают  под 
резьбу  державкой  с  люнетом,  что  предохра¬ 
няет  пруток  от  вибрации  и  отжима.  Резьбу  на¬ 
резают  резьбонарезной  головкой,  закреплен¬ 
ной  в  выдвижной  державке,  облегчающей 
самозатягивание  инструмента.  Перед  отрезкой 
пруток  дополнительно  выдвигают  до  упора  на 
нужную  длину.  Использование  комбинирован¬ 
ного  многолезвийного  инструмента  (рис. 
66,  67)  позволяет  совместить  ряд  переходов 
обработки  и  упростить  настройку. 

Обработка  на  станках  с  горизонтальной 
осью  вращения  револьверной  головки.  Большое 
число  гнезд  для  инструмента  и  возможность 
круговой  подачи  создают  благоприятные  ус¬ 
ловия  для  многопереходной  и  групповой  обра- 
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Рис.  62.  Схема  установки  центра  в  револьверной 
головке 


Рис.  64.  Схемы  обработки  шарового  пальца  из 
пруткового  материала :  /  —  открепить,  подать  до  упора 
и  закрепить  пруток  (не  показано);  //—подрезать 
торец;  ///—обточить  стержень  по  двум  диаметрам 
предварительно;  IV  —  обточить  стержень  по  двум 
диаметрам  окончательно  и  снять  фаску;  К— об¬ 
точить  шейку;  VI  —  обточить  палец  по  сфере;  VII  — 
отрезать  деталь 


Рис.  65.  Схемы  обработки  резьбового  пальца  из 
пруткового  материала:  /  —  открепить,  подать  до  упора 
и  с  малым  вылетом  закрепить  пруток  (не  показано) ; 
//—подрезать  торец;  ///  —  обточить  конец  под 
резьбу;  IV  —  снять  фаску;  С— нарезать  резьбу; 
VI  —  подать  пруток  до  упора  на  длину  детали  и 
закрепить  пруток ;  VII  —  отрезать  деталь 
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Рис.  66.  Схемы  обработки  крышки  из  штучной 
заготовки:  /—снять  и  закрепить  заготовку  (не 
показано);  //—подрезать  торец;  ///—зенкеровать 
центральное  отверстие  диаметром  24  мм;  IV  — 
предварительно  расточить  отверстия  диаметром 
44,5;  71  и  80  мм;  снять  фаску;  V  —  окончательно 
расточить  отверстия  диаметром  25 и  72  +0,  2  мм; 
предварительно  расточить  отверстие  диаметром 
45,5  мм  и  притупить  острые  коомки;  VI—  раз¬ 
вернуть  отверстие  диаметром  46+ѵ,иб  мм 


ботки.  На  рис.  68,а  показан  способ  обработки 
профильных  поверхностей  (конуса,  сферы 
и  др.)  с  осевой  подачей  и  на  рис.  68,  б  —  с  попе¬ 
речной.  Копир  2,  прикрепленный  на  кронштей¬ 
не  к  станине  станка,  взаимодействуя  с  регули¬ 
руемым  упором  3,  монтируемым  на  торце 
головки,  позволяет  осуществлять  наружную 
и  внутреннюю  профильнук?  обработку. 

Благодаря  круговому  размещению  гнезд 
для  закрепления  инструмента  представляется 


Рис.  67.  Схемы  обработки  корпусной  детали:  /  — 

снять  и  закрепить  заготовку  (не  показано);  II  — 
зенкеровать  два  отверстия  диаметром  68  мм  «в  ли¬ 
нию»;  ///  —  зенкеровать  два  отверстия  диаметром 
70  мм  «в  линию»  и  предварительно  подрезать 
наружный  торец;  IV  —  зенкеровать  два  отверстия 
диаметром  71,5  мм  «в  линию»,  снять  фаску  и 
окончательно  подрезать  наружный  торец;  V—  снять 


фаску  •  VI  —  развернуть  два  отверстия  диаметром 

У2+ЩЯ  мм  <<в  линию>> 


возможность  при  многопереходной  обработке 
использовать  простые  инструменты  вместо 
комбинированных  (рис.  69).  На  рис.  70  приве¬ 
дены  схемы  многопереходной  обработки  дета¬ 
ли  из  пруткового  материала,  а  на  рис.  71  —  из 
штампованной  заготовки.  Резьбу  на  конце  ва¬ 
лика  (рис.  71)  нарезают  малогабаритной  го¬ 
ловкой  с  радиальными  гребенками,  закреплен¬ 
ной  в  накидном  рычаге  резьбонарезного 
устройства. 

Интенсификация  обработки  на  револьверных 
станках  связана  с  применением  инструментов 
с  СМП:  резцов,  расточных  головок,  одно¬ 
лезвийных  разверток  типа  «Мапал»,  модуль¬ 
ной  системы  сборных  инструментов  —  блоков, 
а  также  с  сокращением  времени  на  смену  и  на¬ 
стройку  инструмента. 
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Рис.  68.  Схемы  обтачивания  конуса  по  копиру:  а  —  с  продольной  подачей;  б  — с  поперечной  по¬ 
дачей;  1  —  обрабатываемая  заготовка;  2  —  копир;  3  —  упор;  4  —  резец 


Рис.  69.  Примеры  совмещения  переходов  обработки  на  станках  с  горизонтальной  осью  вращения 
револьверной  головки:  а  —  д  —  с  осевой  подачей;  е  —  н  —  с  осевой  и  поперечной  подачами 
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Рис.  70.  Схемы  обработки 
колпачка  из  пруткового  ма¬ 
териала:  I  —  открепить,  по¬ 
дать  до  упора  и  закрепить 
пруток  (не  показано);  II  — 
центровать;  III  —  предвари¬ 
тельно  рассверлить  отвер¬ 
стие;  IV—  окончательно  рас¬ 
сверлить  отверстие;  V  —  об¬ 
точить  и  предварительно  зен¬ 
керовать  отверстие;  VI  — 
обточить,  окончательно  рас¬ 
точить  отверстие,  надрезать 
заготовку;  VII  —  подрезать 
внутренний  и  наружный 
торцы;  VIII  —  отрезать  де¬ 
таль;  1-12 -номера  гнезд 
для  закрепления  инструмен¬ 
тов 


Рис.  71.  Схемы  обработки 
ступенчатого  валика  из  штам¬ 
пованной  заготовки:  I  —  снять 
и  закрепить  заготовку  (не 
показано);  II  —  обточить  че¬ 
тыре  ступени  и  центровать; 

III  —  обточить  цапфу,  под¬ 
резать  торец,  проточить  ка¬ 
навку  для  выхода  резьбы; 

IV  —  сверлить  отверстие; 

V  -  окончательно  обточить 
хвостовик,  подрезать  торец  и 
галтель;  VI  -  обточить  уступ 
и  галтель;  VII  —  нарезать 
резьбу 


Рис.  72.  Схемы:  а  —  в  —  распо¬ 
ложения  инструмента  и  за¬ 
крепления  заготовки  при 
сверлении  глубокого  отвер¬ 
стия;  г  —  закрепления  заго¬ 
товки  при  сквозном  отверс¬ 
тии 
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Использование  на  станках  с  вертикальной 
осью  вращения  револьверной  головки  эжек¬ 
торных  сверл  позволяет  за  один  переход  обра¬ 
ботать  в  заготовке  отверстие  с  точностью 
10— 12-го  квалитета  и  параметром  шерохова¬ 
тости  поверхности  Яа  =  0,63  -г-  1,25  мкм,  но 
станок  для  этого  требуется  модернизировать. 
Схема  наладки  револьверного  станка  с  ис¬ 
пользованием  стандартных  резцов  с  СМП 
и  эжекторного  сверла  для  обработки  ступенча¬ 
той  втулки  представлена  на  рис.  72,  а.  В  пози¬ 
циях  1,3,4  револьверной  головки  закреплены 
проходные  упорные  резцы,  в  позициях  2, 
6  -  эжекторное  сверло  и  трубопровод  вывода 
стружки,  в  позиции  5  —  резцы  для  снятия  на¬ 
ружной  и  внутренней  фасок.  На  позиции 
1  (рис.  72,6)  резцовой  головки  суппорта  зак¬ 
реплен  подрезной  канавочный  резец;  на  пози¬ 
циях  2,  4  —  фасочные  резцы ;  на  позиции 
3  —  канавочный  резец.  В  случае,  когда  сверлят 
сквозное  отверстие,  для  обеспечения  возврата 
СОЖ  в  трубопровод  вывода  стружки  в  зажим¬ 
ной  патрон  монтируют  заглушку  с  сальником 
(рис.  72,  г). 

Для  сокращения  вспомогательного  време¬ 
ни  при  наличии  в  револьверной  головке  сво¬ 
бодных  гнезд  устанавливают  дублирующие 
комплекты  инструментов,  чтобы  несколько 
раз  повторять  цикл  обработки  за  полный  обо¬ 
рот  головки.  Сокращения  времени  на  подна¬ 
ладку  достигают  путем  настройки  инструмен¬ 
та  вне  станка,  по  приборам,  использования 
легкосменных  заранее  налаженных  блоков  ин¬ 
струментов  или  смены  целиком  револьверной 
головки  в  сборе  с  инструментами. 


ОБРАБОТКА  НА  ОДНОШПИНДЕЛЬ¬ 
НЫХ  ТОКАРНО-МНОГОРЕЗЦОВЫХ 
ПОЛУАВТОМАТАХ 

Токарные  многорезцовые  и  многорезцовые 
копировальные  полуавтоматы  обычно  выпол¬ 
няют  одношпиндельными  с  горизонтальной 
компоновкой;  однако  в  типаже  многорезцовых 
копировальных  станков  имеются  верти¬ 
кальные  одно-  и  двухшпиндельные,  а  также 
одно-  и  двухшпиндельные  фронтальные  по¬ 
луавтоматы. 

На  токарных  многорезцовых  копироваль¬ 
ных  полуавтоматах  возможна  обработка  ци¬ 
линдрических,  фасонных,  конических  и  тор¬ 
цовых  поверхностей  деталей  (рис.  73).  Станки 
серийного  выпуска  позволяют  обрабатывать 
заготовки  диаметром  до  500  мм,  длиной  до 


1500  мм.  Обработку  длинных  деталей  прово¬ 
дят  в  центрах,  за  исключением  вертикальных 
и  фронтальных  станков. 

Проектирование  наладок.  На  токарных 
многорезцовых  копировальных  полуавтоматах 
обеспечивается  точность  обработки  11  — 13-го 
квалитета.  При  правильном  выборе  наладки 
и  технологической  оснастки  точность  может 
быть  повышена  до  6  — 9-го  квалитета. 

Проектируя  наладки,  необходимо  стре¬ 
миться  к  одновременной  работе  инструментов, 
установленных  на  продольных  и  поперечных 
суппортах.  Совместно  работающие  резцы  раз¬ 
мещают  так,  чтобы  силы  резания  от  одних 
резцов  уравновешивались  силами  от  других 
резцов. 

Ступенчатые  детали  обтачивают  с  меньше¬ 
го  диаметра;  одновременно  снимают  фаски 
и  подрезают  торцы. 

В  наладках,  оснащенных  резцами  из  бы¬ 
строрежущей  стали,  увеличивают  число  резцов 
на  продольном  суппорте,  так  как  это  умень¬ 
шает  длину  хода  и  тем  самым  сокращает  ос¬ 
новное  время  операции.  Однако  выигрыш  во 
времени  обработки  из-за  увеличения  числа 
резцов  обеспечен  только  до  тех  пор,  пока  вре¬ 
мя  работы  поперечного  суппорта  меньше 
времени  работы  продольного;  иначе  говоря, 
должно  быть  выдержано  соотношение 

I 

-^пр  ^  ^поп  » 

5ПОП 

где  Ьп р,  Ьпоп  —  длина  рабочего  хода  соответ¬ 
ственно  продольного  и  поперечного  суппор- 
тов;  5пр  и  5П0П  —  допустимая  подача  соответ¬ 
ственно  продольного  и  поперечного  суппор¬ 
тов. 

Увеличивая  число  одновременно  работаю¬ 
щих  резцов,  необходимо  учитывать  жесткость 
станка,  детали  и  крепления  ее  на  станке. 

Число  резцов  в  наладке  не  должно  быть 
чрезмерным  также  и  потому,  что  увеличиваю¬ 
щиеся  при  этом  вибрации  станка  и  увеличение 
сил  резания  приводят  к  повышенному  износу 
инструмента  и  более  частому  регулированию 
и  смене  его.  В  результате  достигнутое  сокра¬ 
щение  основного  времени  может  быть  сведено 
на  нет  увеличением  времени  на  подналадку 
и  наладку  станка.  Кроме  того,  при  большом 
числе  резцов  в  наладке  усложняется  конструк¬ 
ция  державок  и  затрудняется  обслуживание 
станка. 

При  проектировании  наладок  с  инструмен¬ 
тами,  оснащенными  твердосплавными  пла¬ 
стинками,  не  следует  значительно  увеличивать 
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Рис.  73.  Типовые  детали,  обрабатываемые  на  токарных  многорезцовых  копировальных  полуавтома¬ 
тах:  а  —  заготовки  цилиндрического  зубчатого  колеса  и  фланца;  б  —  заготовки  с  фасонными  и  ко¬ 
ническими  поверхностями;  в  —  ступенчатые  валы;  г  — шкив;  д  —  заготовка  конического  зубчатого  колеса. 


число  резцов,  так  как  большинство  многорез¬ 
цовых  полуавтоматов  не  обладает  большой 
жесткостью  и  при  работе  на  высоких  скоро¬ 
стях  резания  возникают  интенсивные  вибра¬ 
ции,  вызывающие  выкрашивание  твердосплав¬ 
ных  резцов,  особенно  в  момент  врезания. 
Часто  мощность  многорезцовых  полуавтома¬ 
тов  оказывается  недостаточной  для  работы  на 
высоких  скоростях  резания,  что  также  требует 
сокращения  числа  одновременно  работающих 
резцов  в  наладках.  С  целью  более  полного  ис¬ 
пользования  многорезцовых  полуавтоматов 
при  работе  на  скоростных  режимах  резания 
выгодно  вместо  многоинструментных  приме¬ 
нять  наладки  с  одним  или  двумя  резцами,  ра¬ 
ботающими  по  копиру.  При  этом  достигается 
повышение  производительности  на  25%  в  ре¬ 
зультате  увеличения  скорости  резания  и  по¬ 
дачи,  а  также  сокращения  времени  на  наладку 
и  подналадку  станка;  кроме  того,  сокращается 
расход  инструмента. 

В  некоторых  случаях  при  работе  на  высо¬ 
ких  режимах  резания  копировальные  и  фрон¬ 
тальные  полуавтоматы  целесообразно  исполь¬ 
зовать  вместо  вертикальных  многошпин¬ 
дельных  токарных  полуавтоматов  непрерыв¬ 
ного  и  последовательного  действия  без  сниже¬ 
ния  производительности.  Простота  наладки 
этих  станков  позволяет  применять  их  в  серий¬ 
ном  производстве. 

Важным  фактором  повышения  производи¬ 
тельности  является  применение  быстрос¬ 
менных  наладок  —  блоков,  настраиваемых  вне 
станка.  Одновременное  выполнение  переходов 
предварительной  и  чистовой  обработки  на 
многорезцовых  полуавтоматах  допустимо 
в  случаях,  если  такое  совмещение  не  снижает 
точности  и  не  увеличивает  параметров  шеро¬ 
ховатости  поверхности.  Применять  многорез¬ 
цовые  наладки  при  чистовом  обтачивании 
длинных  гладких  деталей  не  рекомендуется. 


Из-за  погрешностей  наладки  нескольких  ре¬ 
зцов  на  один  размер  и  неравномерности  отжа- 
тия  резцов  во  время  работы  обрабатываемая 
поверхность  получается  ступенчатой.  Поэтому 
предварительную  обработку  гладких  поверх¬ 
ностей  выполняют  несколькими  резцами, 
а  окончательную  одним  резцом. 

При  чистовом  обтачивании  на  многорез¬ 
цовых  полуавтоматах  ступенчатых  деталей  не¬ 
обходимо  каждую  ступень  обрабатывать  од¬ 
ним  резцом;  можно  также  применять 
сдвоенные  суппорты,  допускающие  индиви¬ 
дуальное  регулирование  каждого  резца  на  раз¬ 
мер. 

Обработку  многоступенчатых  деталей  ре¬ 
комендуется  выполнять  при  смешанных  на¬ 
ладках:  поверхности  большого  диаметра  обра¬ 
батывать  инструментами,  армированными 
твердым  сплавом,  а  малых  диаметров  —  ин¬ 
струментами  из  быстрорежущей  стали. 

Для  получения  более  высокой  точности 
(6  —  9-го  квалитета)  при  обработке  ступенчатых 
деталей  наладку  оснащают  широкими  фа¬ 
сонными  или  бреющими  резцами,  работающи¬ 
ми  на  поперечных  суппортах;  при  этом  сле¬ 
дует  учитывать,  что  резцы,  армированные 
твердым  сплавом,  работают  на  врезание  зна¬ 
чительно  хуже  резцов  из  быстрорежущей  ста¬ 
ли.  Во  избежание  поломок  твердосплавного 
инструмента  следует  предусматривать  после¬ 
довательную  работу  продольного  и  попереч¬ 
ного  суппортов. 

При  обработке  бреющим  резцом  (рис.  74) 
необходимый  профиль  детали  получается  бла¬ 
годаря  касательному  перемещению  резца  (рас¬ 
стояние  /).  Наладку  на  размер  проводят  по  на¬ 
именьшему  диаметру  Б,  а  все  остальные 
размеры  получаются  с  помощью  профиля 
резца. 

Наружные  цилиндрические  поверхности 
шириной  до  90  мм  следует  обрабатывать  фа- 
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Рис.  74.  Схема  работы  бреющего  резца 


сонными  резцами,  если  на  это  потребуется 
меньше  времени.  При  обработке  фасонными 
резцами  технологическая  система  должна 
быть  более  жесткая;  достигаемая  точность 
обработки  —  8 -11-го  квалитета.  При  разра¬ 
ботке  наладок  для  станков  1А720,  1А730 

и  других,  у  которых  длина  хода  поперечного 
суппорта  связана  с  ходом  продольного  суп¬ 
порта,  необходимо  иметь  в  виду,  что  получить 
диаметры  с  точностью  6— 11-го  квалитета 
с  помощью  фасонных  резцов  можно  лишь 
в  тех  случаях,  если  в  конце  рабочего  хода  суп¬ 
порта  обеспечивается  калибрование  за  счет  не¬ 
скольких  оборотов  шпинделя  без  перемещения 
суппорта.  Для  повышения  точности  ступеней 
детали  по  длине  следует  при  обработке 
в  жестких  центрах  строго  выдерживать  размер 
входного  диаметра  центрового  гнезда  или  ис¬ 
пользовать  плавающий  передний  центр.  Ба¬ 
зовые  отверстия  заготовок  для  установки  их 
на  оправках  обрабатывают  с  точностью  6-го 
квалитета.  Установка  заготовок  на  оправках 
с  натягом  приводит  к  задирам  на  поверхности 
отверстия  и  отклонениям  формы  поверхности 
в  процессе  обработки,  что  устраняется  допол¬ 
нительной  обработкой. 

Наиболее  высокой  точности  достигают 
применением  оправок  различных  конструкций 
типа  оправок  с  центрирующим  разжимным 
элементом  для  беззазорного  центрирования. 

Высокая  точность  достигается  путем  одно¬ 
временной  обработки  отверстия  и  торца  дета¬ 
ли.  При  обработке  деталей  малой  жесткости 
во  избежание  их  деформаций  целесообразно 
применять  зажимные  приспособления,  обеспе¬ 
чивающие  большие  силы  при  черновой  обра¬ 
ботке,  а  перед  чистовой  обработкой  —  разжим 
и  зажим  детали  с  минимальной  силой. 

Расчет  копиров.  Копиры  для  гидрокопиро¬ 
вальных  станков  1712,  1722,  1732,  1708,  1713 
и  других  рассчитывают  по  диаметральным 
и  линейным  размерам.  Для  расчета  по  диаме¬ 
трам  за  базовую  принимают  шейку  заготовки, 
обрабатываемую  с  наиболее  жестким  допу¬ 
ском  (диаметром  25_0  05  мм,  рис.  75 ,а).  Если 


Рис.  75.  Эскизы  для  расчета  копира:  а  —  с  не¬ 
повторяющимися  допусками;  б  —  с  повторяющимися 
допусками 

несколько  шеек  заготовки  обрабатывают 
с  одинаковым  допуском,  то  в  качестве  базовой 
может  быть  принята  любая  из  них,  но  наибо¬ 
лее  удобной  является  шейка,  с  которой  на¬ 
чинается  обработка  (диаметром  25_од  мм, 
рис.  75,6). 

Размер  копира  по  базовой  шейке  задают 
с  ужесточенным  допуском,  который  соста¬ 
вляет  25  —  30%  допуска  на  шейку  валика;  для 
шейки  диаметром  25_02  мм  допуск  на  изгото¬ 
вление  копира 

0,2-30 

Т,  = - -  =  0,06  мм. 

1  100 

Найденное  значение  Ті  распределяется  от 
предельных  размеров  шейки  валика  (диамет¬ 
ром  25  —  24,8  мм)  равномерно,  образуя  пре¬ 
дельные  значения  базового  размера  1>б  копира 
(рис.  76): 

Т 

І>6  шах  =  25  -  =  24,97  мм; 

т 

тіп  =  24,8  Н - —  =  24,83  мм. 

2 

Перепады  к  на  копире  и  допуски  на  их  вы¬ 
полнение  рассчитывают  по  следующим  фор¬ 
мулам  : 

для  шеек  диаметром  И  > 


<5Г 

- 

5- 

$. 

§ 

_ ^ 

- ' 

базовый 

Рис.  76.  Эскиз  детали  с  расчетным  базовым  раз¬ 
мером 
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и  __  ^шах  шах  и  _  ^шіп  тіп  > 

^тах  2  »  ^ШІП  —  2  > 

для  шеек  диаметром  I)  <  Яб 

^б  тіп  —  ^тіп  ,  ^б  тах  ^тах 


где  ^шах  и  ^тіп  “  максимальный  и  мини¬ 
мальный  перепады  на  сторону,  мм;  Ятах  и 
1>тіп  -  предельные  диаметры  обрабатываемых 
поверхностей,  мм;  Об  —  диаметр,  принятый 
в  качестве  базы,  мм. 

Пример  расчета  перепадов  на  копире  (рис. 
76  и  77): 


«7  # 


Рис.  78.  Эскизы  к  расчету  копира  по  линейным 
размерам:  а  —  без  припуска  на  подрезание  тор¬ 
цов  ;  б  —  с  припусками  на  подрезание  торцов 


30  -  24,97 

йтах  = - - - =  2,515  мм;  Нтіп  = 


29,8  -  24,83 


=  2,485  мм; 


первый  перепад  =  2,515_003  мм. 

,  35  -  24,97 

^тах  —  ~  —-  —  5,015  ММ;  Нтт  — 


34,7  -  24,83 


=  4,935  мм; 


второй  перепад  /і2  =  5,015  _008  мм- 
40  -  24,97 

^тах  =  ~  =7,515  мм;  Нт іп  = 


39,8  -  24,83 


=  7,485  мм; 


(рис.  78,  а).  При  использовании  поперечных 
подрезных  суппортов  необходимо  учитывать 
припуски  на  подрезание  и  соответственно 
скорректировать  линейные  размеры  копира  на 
припуск  (рис.  78,6).  При  точении  конических 
поверхностей  с  последующей  обработкой  со¬ 
пряженной  поверхности  (рис.  79)  необходимо 
в  линейном  размере  копира  (размер  а)  преду¬ 
смотреть  поправку  на  величину  X  =  і  с!§  а,  где 
г  —  припуск  на  окончательную  обработку  шей¬ 
ки  на  сторону,  мм;  ос°  —  угол  конуса. 

Наименьшая  высота  ступени  копира 
Я  (рис.  78,6)  зависит  от  наименьшего  радиуса 
обрабатываемой  шейки.  Для  копиров,  устанав¬ 
ливаемых  в  Т-образные  пазы  станка  при  обыч¬ 
но  применяемом  вылете  резца,  работающего 
с  копировального  суппорта,  от  кромки  стола 
на  40  —  45  мм,  значение  Я  принимают  по 
табл.  7. 

Для  секторных  копиров  значение  Я  может 
быть  на  15  мм  меньше  табличного  (рис.  80). 


третий  перепад  /і3  =  7,5 15 _  0  03  мм. 

Рабочие  поверхности  копира  выполняют 
с  параметром  шероховатости  поверхности 
Ка  —  0,63  мкм. 

Если  окончательные  линейные  размеры  де¬ 
тали  получают  методом  подрезания  торцов 
с  копировального  суппорта  без  использования 
поперечных  подрезных  суппортов,  то  ли¬ 
нейные  размеры  копира  должны  в  точности 
соответствовать  линейным  размерам  детали 


'  ^ 

Рис.  77.  Копир  с  перепадами  по  высоте 


Рис.  79.  Эскиз  для  расчета  копира  при  обработке 
конической  поверхности  с  последующей  обработкой 
сопряженной  поверхности 


7.  Наименьшая  высота  ступени  копира,  мм 


к 

Я 

К 

Я 

11-31 

41 

63-73 

83 

32-41 
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74-83 
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42-52 
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Рис.  80.  Схема  установки 
копиров  в  барабане 


Во  избежание  посадки  резца  на  задний 
центр  и  для  снятия  начальной  фаски  на  детали 
копир  лучше  выполнять  в  соответствии  с 
рис.  81:  участок  под  углом  30°  является  защит¬ 
ной  частью  копира;  а  —  угол  фаски  на  детали; 
размером  К  обеспечивается  образование  фаски 
на  детали:  К  =  г  + /  +  (1,5 -г 2),  где  г  -  радиус 
закругления  вершины  резца;  /  —  фаска  на  де¬ 
тали,  мм. 


Рис.  81.  Эскиз  оформления  защитной  части  копира  Рис.  83.  Наладка  полуавтомата  1А730  для  обработки 

чугунных  гильз  цилиндров  двигателей 


Для  получения  точного  профиля  детали  ра¬ 
диус  копировального  щупа  должен  точно  со¬ 
ответствовать  радиусу  при  вершине  резца.  На 
рис.  82  дан  чертеж  копира  для  обработки 
одной  из  деталей  и  показана  установка  его  на 
станке. 

Примеры  наладок.  Наладки  для  обработки 
чугунных  заготовок  гильз  блока  цилиндров  на 
станках  1А730  показаны  на  рис.  83  и  84. 
Гильзы  (рис.  83)  обрабатывают  с  продольного 
суппорта  резцами  с  механическим  креплением 
пластин  твердого  сплава.  При  точном  изгото¬ 
влении  державок  резцов  подналадка  инстру¬ 
мента  после  поворота  пластин  не  требуется. 


т 


1Л5/_ 


г  +0,1 


1*45 


0,2*45 


ТО 


0,5*45 


Рис.  82.  Рабочий  чертеж  копира  с  установкой  его  Рис.  84.  Наладка  полуавтомата  1А730  для  обра- 
на  станке  ботки  гильз  цилиндров  двигателей 


Рис.  87.  Наладка  двух  однотипных  полуавтоматов  для  полной  токарной  обработки  ступенчатого  валика: 

а  -  обработка  одной  стороны;  б  —  обработка  другой  стороны 
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Рис.  88.  Наладка  полуавтомата  116  для  обработки 
одной  стороны  заготовки  ведущего  конического 
зубчатого  колеса 


С  поперечного  суппорта  подрезают  торцы 
и  прорезают  канавки.  Блок  резцов  для  проре¬ 
зания  канавок  налаживают  вне  станка  на  спе¬ 
циальном  приспособлении. 

Особенностью  наладки  для  окончательной 
обработки  гильзы  является  применение  цанго¬ 
вой  оправки  (рис.  84).  С  помощью  продольно¬ 
го  суппорта  обтачивают  буртик  и  снимают 
фаску  по  внутреннему  диаметру.  С  помощью 
поперечного  суппорта  снимают  фаски  на  бур¬ 
тике,  канавках  и  подрезают  торцы  буртика. 
В  наладке  фасочный  резец  для  одновременно¬ 
го  снятия  двух  фасок  на  буртике  и  подрезные 
резцы  размещены  в  разных  плоскостях. 

С  помощью  специальных  державок  шкив 
может  быть  полностью  обработан  на  одном 
станке  (рис.  85).  Специальная  державка  на 
продольном  суппорте  позволяет  осуществлять 
радиальную  (поперечную)  подачу.  Снятие  фа¬ 
сок  ручьев  можно  выделить  в  отдельную  опе¬ 
рацию;  тогда  шкив  обрабатывают  за  две  опе¬ 
рации.  В  первом  случае  основное  время  на 
25%  меньше,  чем  во  втором. 

В  наладке  для  обработки  корпуса  масляно¬ 
го  насоса  (рис.  86)  подрезные  резцы  на  попе¬ 


речном  суппорте  работают  с  ударной  нагруз¬ 
кой.  Поэтому  для  обеспечения  высокой  точно¬ 
сти  (9-го  квалитета)  и  малого  параметра 
шероховатости  поверхностей  шеек  7  и  2  резцы 
продольного  суппорта  начинают  их  обработку 
после  того,  как  закончит  свою  работу  попе¬ 
речный  суппорт. 

На  рис.  87  показаны  схемы  наладок  двух 
многорезцовых  полуавтоматов,  на  которых 
обрабатывают  ступенчатый  валик  с  двух  сто¬ 
рон.  В  наладках  применены  резцы,  армиро¬ 
ванные  твердым  сплавом,  и  резцы  из  быстро- 


Рис.  89.  Наладка  копировальных  полуавтоматов  для 
обработки  заготовки  ведущего  конического  зубчато¬ 
го  колеса:  а  —  схема  обработки  одного  конца 
(поверхности  10—13);  I—  валик  крепления  копиров; 
II  —  копиры ;  б  —  схема  обработки  другого  конца 
(поверхности  1  —  9) 
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Рис.  90.  Наладка  полуавтоматов 
для  обработки  поворотного  ку¬ 
лака: 

а  —  многорезцовая  обработка 
цилиндрических  ступеней  и  ко- 
пирная  обработка  конуса;  б  — 
копирная  обработка  всех  ступе¬ 
ней  хвостовика  одним  резцом 


режущей  стали.  Резцы,  установленные  на 
продольном  и  поперечном  суппортах,  рабо¬ 
тают  одновременно. 

На  рис.  88  представлена  наладка  многорез¬ 
цового  полуавтомата  типа  116  для  обработки 
одной  стороны  ведущего  конического  зубчато¬ 
го  колеса.  Наладка  оснащена  двумя  про¬ 
ходными  резцами  на  продольном  суппорте; 
резец,  обтачивающий  конус,  работает  по  копи¬ 
ру.  Применение  трех  фасонных  резцов  на  по¬ 
перечном  суппорте  позволяет  исключить  вто¬ 
рую  операцию. 

Для  сравнения  на  рис.  89  показана  наладка 
копировальных  полуавтоматов  для  полной  то¬ 
карной  обработки  заготовок  ведущего  кониче¬ 
ского  зубчатого  колеса.  Для  быстрой  перена¬ 
ладки  полуавтомата  на  другую  операцию 
применяют  трехсекторный  копир;  при  этом 
два  сектора  копира  используют  для  обработки 
детали  одного  наименования  с  двух  сторон, 
а  третий  сектор  предназначен  для  обработки 
другой  детали. 

Наладки  для  обработки  хвостовика  пово¬ 
ротного  кулака  представлены  в  двух  вариан¬ 


тах.  В  первом  случае  (рис.  90,  а)  предусмотре¬ 
но  многорезцовое  обтачивание;  резец,  обтачи¬ 
вающий  конус,  работает  по  копиру.  Во  вто¬ 
ром  случае  (рис.  90, 6)  на  продольном  копиро¬ 
вальном  суппорте  установлен  один  резец, 
обтачивающий  по  копиру  поверхности  1—4. 
С  помощью  поперечного  суппорта  подрезают 


Рис.  91.  Наладка  полуавтомата  с  двумя  копиро¬ 
вальными  суппортами  для  обработки  ступенчатого 
вала 


Рис.  92.  Наладка  полуавтоматов  для  обработки 
заготовок  промежуточных  зубчатых  колес:  а  —  на 

полуавтомате  1А730;  б  —  на  полуавтомате  1712 
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Рис.  93.  Наладка  полуавтомата  1712  для  обработки 
фланцев  с  применением  специальной  державки  к  ко¬ 
пировальному  суппорту  для  снятия  фаски  с  осевой 
подачей 

торец,  обрабатывают  канавки  и  снимают  фа¬ 
ски.  Применение  копира  позволяет  проводить 
обработку  на  повышенных  режимах,  сокра¬ 
тить  время  наладки  и  подналадки  станка  на 
20  —  25%  и  увеличить  производительность. 

На  рис.  91  представлена  наладка  полуавто¬ 
мата  с  двумя  копировальными  суппортами, 
работающими  навстречу  друг  другу,  для  обра¬ 
ботки  ступенчатого  вала  с  двух  сторон.  На¬ 
ладки  такого  типа  значительно  повышают 
производительность  и  сокращают  потребное 
количество  оборудования. 

На  рис.  92  показаны  два  варианта  обработ¬ 
ки  заготовок  промежуточных  зубчатых  колес 
на  многорезцовом  полуавтомате  с  использова- 


Ю 


6) 


нием  специальных  копирных  державок  на  про¬ 
дольном  и  поперечном  суппортах  (рис.  92,  а) 
и  более  производительная  обработка  на  копи¬ 
ровальных  полуавтоматах  1708,  1712  (рис.  92,  б). 
Во  второй  наладке  предусмотрен  осевой 
инструмент  для  снятия  фаски,  установленный 
в  державке  на  продольных  салазках  копиро¬ 
вального  суппорта.  Это  позволяет  исключить 
дополнительную  операцию  снятия  фаски  на 
сверлильном  станке  и  на  20%  снижает  время 
обработки.  Наладка  копировального  полуав¬ 
томата  для  обработки  фланцев  (рис.  93)  по¬ 
зволяет  обработать  внутреннюю  фаску  рез¬ 
цом,  установленным  на  суппорте.  Данные 
примеры  показывают,  что  при  творческом 
подходе  к  проектированию  наладок  можно 
расширить  технологические  возможности  ос¬ 
нащаемого  оборудования. 

Полная  токарная  обработка  заготовок  зуб¬ 
чатых  колес  на  двухшпиндельном  горизон¬ 
тальном  полуавтомате  за  два  установа  показа¬ 
на  на  рис.  94.  Возможен  вариант  обработки 
последовательно  на  двух  станках  с  двумя  оди¬ 
наковыми  наладками  на  каждом.  Однако 
второй  вариант  менее  целесообразен,  так  как 
выход  из  строя  одного  станка  вызывает  за¬ 
держку  и  затруднения  в  обеспечении  про¬ 
граммы  выпуска. 


Рис.  94.  Наладка  горизонтального  двухшпиндель¬ 
ного  фронтального  полуавтомата  для  обработки 
заготовок  зубчатых  колес:  а  —  обработка  при  первом 
установе;  б  —  обработка  при  втором  установе 


Рис.  95.  Наладка  двухшпиндельного  вертикального 
полуавтомата  СМ869  для  обработки  венца  маховика: 

а  —  схема  обработки  на  первом  шпинделе ;  б  — 
схема  обработки  на  втором  шпинделе 
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На  рис.  95  представлена  наладка  двух¬ 
шпиндельного  вертикального  полуавтомата 
для  обработки  венца  маховика.  На  первом 
шпинделе  (рис.  95,  а)  деталь  базируется  по  на¬ 
ружному  диаметру  и  торцу,  растачивается 
отверстие  и  снимаются  фаски.  Деталь  перестав¬ 
ляется  на  второй  шпиндель,  на  котором  она 
базируется  по  расточенному  отверстию  и  тор¬ 
цу;  затем  проводится  обтачивание  по  наруж¬ 
ному  диаметру  и  снимаются  фаски  по  наруж¬ 
ным  кромкам  (рис.  95,  б). 


ОБРАБОТКА  НА  ОДНОШПИНДЕЛЬ¬ 
НЫХ  И  МНОГОШПИНДЕЛЬНЫХ 
ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ  АВТОМАТАХ 
И  ПОЛУАВТОМАТАХ 

Одношпиндельные  фасонно-отрезные  авто¬ 
маты  11Ф16,  11Ф25,  11Ф40  предназначены  для 
обработки  деталей  из  прутка  диаметром  до  40 
мм;  автоматы  1Б023,  1Б032  применяют  для 
изготовления  деталей  из  стальной  проволоки 
диаметром  до  8  мм  и  латунной  проволоки 
диаметром  до  10  мм,  свернутой  в  бунт.  На 
фасонно -отрезных  автоматах  обрабатывают 
детали  длиной  до  100  мм,  для  которых  не  тре¬ 
буется  высокая  точность.  На  этих  автоматах 
ни  пруток  (проволока),  ни  шпиндельная  бабка 
в  процессе  обработки  продольного  перемеще¬ 
ния  не  имеют.  Обработка  ведется  методом 
врезания  фасонными,  отрезными  и  другими 
резцами,  установленными  в  резцовой  вращаю¬ 
щейся  головке  (поперечных  суппортах).  Неко¬ 
торые  станки  имеют  устройство  для  продоль¬ 
ного  точения,  а  также  агрегатные  головки  для 
сверления,  нарезания  резьбы,  фрезерования. 

Одношпиндельные  автоматы  продольного 
точения  (1103,  1Б10В,  1М06ДА,  1М10В, 

1М10А,  11Т16В,  1Д25В,  1М32В  и  др.)  предназ¬ 
начены  для  обработки  деталей  из  прутка  диа¬ 
метром  до  30  мм  и  длиной  до  100  мм  с  точ¬ 
ностью  5  -6-го  квалитета  по  диаметру  и  6-го 
квалитета  по  длине  и  с  шероховатостью  по¬ 
верхности  Ка  =  5  ч- 1,25  мкм. 

На  автоматах  продольного  точения  шпин¬ 
дельная  бабка  имеет  продольное  поступатель¬ 
ное  перемещение.  Все  суппорты  (которых  мо¬ 
жет  быть  четыре-пять)  расположены  вееро¬ 
образно  вокруг  обрабатываемого  прутка 
и  имеют  только  поперечное  перемещение.  При 
одновременном  согласованном  перемещении 
шпиндельной  бабки  с  прутком  и  поперечных 
суппортов  с  инструментами  на  этих  автоматах 
возможна  обработка  конических  и  фасонных 


поверхностей  без  применения  фасонных  рез¬ 
цов.  Разместив  в  стойке  вертикальных  суп¬ 
портов  дополнительную  опору  для  прутка  (не¬ 
подвижный  люнет),  на  автоматах  продольного 
точения  можно  обрабатывать  с  высокой  точ¬ 
ностью  достаточно  длинные  детали  небольшо¬ 
го  диаметра  (1/(1  <  10).  При  обработке  загото¬ 
вок  из  квадратного  и  шестигранного  прутка 
используют  вращающийся  люнет.  Шпиндель 
в  автоматах  продольного  точения  всегда  вра¬ 
щается  в  одну  сторону  и  имеет  левое  враще¬ 
ние.  Поэтому  правую  резьбу  на  них  нарезают 
методом  обгона. 

Одношпиндельные  токарно- револьверные  ав¬ 
томаты  (1Е110П,  1Ц110П,  1Л116П,  1Е125П, 
11Е140П,  1Е165П  и  др.)  предназначены  для 
обработки  деталей  сложной  формы  из  прутков 
диаметром  10  —  63  мм;  на  полуавтоматах  из 
штучных  заготовок  обрабатывают  детали  диа¬ 
метром  до  160  мм.  Наличие  в  токарно -револь¬ 
верных  автоматах  трех  (а  в  некоторых  —  и 
четырех)  поперечных  суппортов  и  продольно¬ 
го  суппорта  с  шестипозиционной  револьвер¬ 
ной  головкой  (в  которой  помещают  державки 
со  сверлами,  зенкерами,  развертками,  резца¬ 
ми,  резьбонарезными  и  другими  инструмента¬ 
ми)  значительно  расширяет  их  технологиче¬ 
ские  возможности.  Передний  поперечный  суп¬ 
порт  является  отрезным,  а  на  заднем 
и  вертикальном  обычно  устанавливают  резцы 
для  обработки  фасок,  канавок,  фасонных  по¬ 
верхностей,  накатные  и  другие  инструменты. 
Большинство  технологических  переходов  вы¬ 
полняется  при  более  быстром  левом  вращении 
шпинделя,  а  нарезание  резьбы,  развертывание 
и  некоторые  другие  переходы  —  при  более 
медленном  правом  вращении  шпинделя.  Пере¬ 
ключение  вращения  шпинделя  осуществляется 
автоматически. 

Многошпиндельные  горизонтальные  авто¬ 
маты  (1Б216,  1Б225,  1В225,  1Б240,  1Б265, 

1Б290  и  др.)  предназначены  для  изготовления 
деталей  из  калиброванных  прутков  круглого, 
квадратного  или  шестигранного  сечения  из 
стали  и  цветных  металлов  диаметром  12—100 
мм,  длиной  до  160  мм  (в  зависимости  от  мо¬ 
дели  автомата),  а  полуавтоматы  —  из 
штучных  заготовок  диаметром  до  200  мм  (в 
зависимости  от  модели).  В  качестве  заготовок 
могут  использоваться  также  трубы.  На  много¬ 
шпиндельных  горизонтальных  автоматах 
и  полуавтоматах  обработка  проводится  после¬ 
довательно  на  четырех,  шести  или  восьми  по¬ 
зициях  по  числу  шпинделей  станка.  Восьми¬ 
шпиндельные  автоматы  и  полуавтоматы  мож¬ 
но  настраивать  на  двойную  индексацию, 


282 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


в  этих  случаях  шпиндельный  блок  поворачи¬ 
вается  сразу  на  две  позиции. 

Шестишпиндельные  автоматы  и  полуавто¬ 
маты  также  выпускают  с  двойной  индекса¬ 
цией,  но  в  отличие  от  восьмишпиндельных, 
они  не  могут  быть  переналажены  на  обработ¬ 
ку  с  одинарной  индексацией.  Для  выполнения 
в  составе  автоматной  операции  таких  работ 
как  фрезерование  шлицев  и  лысок  на  торцах 
и  цилиндрических  поверхностях  деталей,  свер¬ 
ление  радиальных  отверстий  и  др.  предусма¬ 
тривается  исполнение  автоматов  с  остановом 
и  фиксированным  остановом  отдельных  шпин¬ 
делей,  а  также  исполнение  их  с  независимой 
частотой  вращения  шпинделей.  Многошпин¬ 
дельные  горизонтальные  автоматы  и  полуав¬ 
томаты  отличаются  от  одношпиндельных 
большей  производительностью  и  позволяют 
вести  обработку  более  сложных  деталей,  хотя 
точность  обработки  ниже. 

Токарные  одно-  и  многошпиндельные  го¬ 
ризонтальные  автоматы  предназначены  для 
обработки  цилиндрических,  конических,  ша¬ 
ровых,  фасонных  поверхностей  вращения. 

На  базе  одношпиндельных  токарно -револь¬ 
верных,  фасонно-отрезных,  продольного  точе¬ 
ния  и  многошпиндельных  автоматов  возмож¬ 
на  обработка  штучных  заготовок  в  автомати¬ 
ческом  цикле  при  механизации  и  автоматиза¬ 
ции  загрузки  и  выгрузки  заготовок  либо 
в  полуавтоматическом  цикле  с  ручной  загруз¬ 
кой.  Переналадка  автомата  или  полуавтомата 
на  обработку  другой  детали  занимает  не  ме¬ 
нее  3  —  5  ч,  поэтому  применять  эти  станки  це¬ 
лесообразно  только  в  случае  длительной  обра¬ 
ботки  одной  партии  деталей;  переналадка  на 
обработку  других  деталей  ранее  чем  через 
30  —  45  ч  непрерывной  работы  не  рекомендует¬ 
ся. 

При  расчете  наладок  в  операционно-нала¬ 
дочной  карте  приводят  схему  наладки  станка 
по  переходам,  расчет  режимов  резания  и  про¬ 
изводительности.  При  проектировании  нала¬ 
док  для  повышения  производительности 
и  удобства  наладки  станка,  а  также  для  сниже¬ 
ния  брака  при  наладке  следует  по  возможно¬ 
сти  применять  быстросменные  наладки-блоки 
и  наладку  инструментов  на  размер  вне  станка 
с  использованием  измерительных  приспособ¬ 
лений. 

На  одношпиндельных  токарно-револь¬ 
верных  автоматах  и  полуавтоматах  наружные 
поверхности  обрабатывают  с  помощью  про¬ 
дольных  и  поперечных  суппортов.  Обработку 
с  продольной  подачей  осуществляют  с  револь¬ 
верной  головки  инструментальным  шпинде¬ 


лем  или  специальными  приспособлениями. 
Конусные  поверхности  можно  обработать  цри 
применении  копирных  державок  либо  инстру¬ 
ментами,  установленными  в  специальной  дер¬ 
жавке  поперечного  суппорта;  продольное 
перемещение  осуществляется  револьверной  го¬ 
ловкой.  Резьбу  нарезают  с  револьверной  го¬ 
ловки  метчиками,  плашками  и,  главным  обра¬ 
зом,  самооткрывающимися  головками.  Свер¬ 
ление  отверстий  и  зацентровку  выполняют 
с  револьверной  головки.  Соответствующие 
скорости  резания  и  подачи  при  сверлении  глу¬ 
боких  отверстий  малого  диаметра  обеспечи¬ 
ваются  приспособлениями  для  быстрого  свер¬ 
ления.  Развертывание,  растачивание,  цекова- 
ние  торцов  производят  с  продольного  суппор¬ 
та. 

Точность  обработки  на  токарных  автома¬ 
тах  и  полуавтоматах  достигается  с  допуском 
0,03  —  0,06  мм  по  диаметру  и  0,08  —  0,15  мм  по 
линейным  размерам.  В  некоторых  случаях  при 
применении  специальной  технологической  ос¬ 
настки  может  быть  достигнута  более  высокая 
точность. 

Параметр  шероховатости  поверхности  при 
обработке  на  автоматах  и  полуавтоматах 
Ка  =  5-т- 1,25  мкм. 

Разрабатывая  наладки  на  одношпин¬ 
дельные  автоматы  и  полуавтоматы,  следует 
совмещать  работу  инструментов,  разме¬ 
щенных  на  поперечном  суппорте  и  в  револь¬ 
верной  головке,  не  совмещать  обдирочную 
обработку  с  чистовой,  не  ослаблять  сечение 
детали  на  первых  переходах  обработки  во  из¬ 
бежание  вибрации  и  отжатий  при  последую¬ 
щих  переходах. 

Во  избежание  нестабильности  размеров 
и  появления  уступов  на  обработанной  поверх¬ 
ности  необходимо  совмещать  моменты  начала 
и  окончания  работы  различных  инструментов. 
Окончательную  обработку  наружных  поверх¬ 
ностей  тонкостенных  деталей  следует  преду¬ 
сматривать  после  обработки  отверстий,  так  как 
при  сверлении,  зенкеровании  и  развертывании 
отверстий  наблюдается  увеличение  наружных 
размеров.  С  целью  получения  малых  параме¬ 
тров  шероховатости  поверхности  и  ста¬ 
бильных  размеров  деталей  при  обработке  фа¬ 
сонными  резцами  с  поперечных  суппортов 
необходимо  пользоваться  упором  для  зачист¬ 
ки;  центровочные  сверла  следует  задерживать 
в  конце  подачи  на  несколько  оборотов  для 
зачистки. 

Обтачивание  наружных  цилиндрических  по¬ 
верхностей  револьверной  головкой  целесоо¬ 
бразно  совмещать  с  обработкой  отверстий, 
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а  обработку  фасок  и  наружных  торцов  деталей 
совмещать  с  отрезкой;  совершенно  недопусти¬ 
мо  совмещение  отрезки  с  обдирочными  или 
другими  переходами,  требующими  больших 
сил.  Резьбу  следует  нарезать  после  обди¬ 
рочных  переходов,  но  при  неослабленной  де¬ 
тали  во  избежание  скручивания.  В  резьбовых 
отверстиях,  нарезаемых  метчиком,  для  ком¬ 
пенсации  погрешностей  наладки  и  размещения 
стружки  необходимо  предусмотреть  зазор  ме¬ 
жду  дном  отверстия  и  торцом  метчика  в  ко¬ 
нечном  положении  длиной  не  менее  трех  вит¬ 
ков  резьбы.  Для  предотвращения  поломок 
сверл  при  обработке  глубоких  отверстий  тре¬ 
буется  осуществлять  прерывистую  подачу. 

При  наличии  свободных  гнезд  для  инстру¬ 
ментов  в  револьверной  головке  выгодно  длину 
сверления  распределить  на  несколько  позиций. 

В  случаях  обработки  штучных  заготовок 
малой  жесткости  на  полуавтоматах  для  обес¬ 
печения  точности  и  уменьшения  влияния  сил 
зажима  на  деформацию  детали  целесообразно 
использовать  зажимные  приспособления,  обес¬ 
печивающие  при  черновых  переходах  боль¬ 
шую  силу,  затем  разжим  и  зажим  с  меньшими 
силами  для  чистовых  переходов. 

На  многошпиндельных  автоматах  и  по¬ 
луавтоматах  наружные  поверхности  обрабаты¬ 
вают  как  с  продольных,  так  и  с  поперечных 
суппортов.  С  поперечных  суппортов  обра¬ 
батывают  фасонные  поверхности  деталей, 
у  которых  длина  контурной  линии  относитель¬ 
но  диаметра  невелика  (1/(1  <  1,5),  и  окончатель¬ 
но  обтачивают  детали  для  получения  точных 
линейных  размеров.  Длинные  детали  обтачи¬ 
вают  с  использованием  люнетных  державок. 

В  некоторых  случаях  для  обработки  широ¬ 
ких  деталей  сложного  профиля  применяют  ко- 
пирное  приспособление,  устанавливаемое  вме¬ 
сто  переднего  поперечного  суппорта.  Отвер¬ 
стия  обрабатывают  с  продольных  суппортов, 
в  которые  устанавливают  инструменты  для 
центрования,  сверления,  зенкерования,  раз¬ 
вертывания,  растачивания,  снятия  фасок.  Вы¬ 
точки  в  отверстиях  получают  резцами,  закре¬ 
пленными  в  специальных  державках.  Резец 
получает  поперечное  перемещение  после  упора 
державки  в  неподвижную  стойку.  Внутренние 
конусные  поверхности  растачивают  с  по¬ 
мощью  специальных  качающихся  державок 
с  продольного  суппорта. 

Внутренние  резьбы  нарезают  метчиками, 
наружные  резьбы  —  самооткрывающимися  го¬ 
ловками  с  продольных  суппортов.  Накатывать 
резьбы  можно  как  с  продольных,  так  и  с  попе¬ 
речных  суппортов  с  помощью  специальных  го¬ 


ловок.  Рифления  накатывают  роликами  с  про¬ 
дольного  и  поперечного  суппортов  с  примене¬ 
нием  люнетных  державок.  Детали  отрезают 
с  поперечного  суппорта. 

При  проектировании  наладок  на  автоматы 
и  полуавтоматы  необходимо  стремиться 
к  максимальному  совмещению  работы  про¬ 
дольных  и  поперечных  суппортов.  При  этом 
следует  избегать  совмещения  обдирочных 
и  чистовых  переходов.  Тяжелую  обдирочную 
обработку  рекомендуется  выполнять  в  первую 
очередь,  а  окончательную  доводочную  обра¬ 
ботку  выносить  на  отдельные  позиции.  Для 
обработки  фасонных  поверхностей  с  точ¬ 
ностью  линейных  размеров  0,08—0,15  мм 
и  диаметральных  размеров  0,08  —  0,2  мм  сле¬ 
дует  применять  не  менее  двух  фасонных  рез¬ 
цов  —  для  черновых  и  чистовых  переходов. 
При  обработке  многогранных  прутков  для 
облегчения  последующей  работы  фасонных 
резцов  целесообразно  обдирочные  операции 
осуществлять  простыми  резцами  с  продольно¬ 
го  либо  поперечного  суппорта.  Для  обеспече¬ 
ния  точных  диаметральных  размеров  с  допу¬ 
ском  0,03—0,05  мм  необходимо  использовать 
специальные  качающиеся  роликовые  державки 
с  бреющими  резцами,  работающие  с  попе¬ 
речных  суппортов. 

При  работе  с  поперечных  суппортов  для 
получения  стабильных  размеров  детали  сле¬ 
дует  предусматривать  выдержку  без  подачи 
в  течение  7—10  оборотов. 

При  особых  требованиях  к  концентрично¬ 
сти  наружных  и  внутренних  поверхностей 
окончательную  их  обработку  рекомендуется 
выполнять  на  одной  позиции. 

Последовательность  переходов  обработки 
целесообразно  назначать  так,  чтобы  заготовка 
на  первых  позициях  не  была  ослаблена  прота¬ 
чиванием  канавок  или  фасонных  поверхностей 
около  зажимного  патрона. 

Чтобы  избежать  появления  рисок  от  резца 
на  обработанной  поверхности  при  обратном 
ходе  суппортов,  рекомендуется  оставлять  ми¬ 
нимальные  припуски  на  окончательную  обра¬ 
ботку,  устанавливать  резец  несколько  выше 
линии  центров  и  совмещать  окончательное  об¬ 
тачивание  с  отрезкой  детали  так,  чтобы  к  мо¬ 
менту  обратного  хода  суппорта  деталь  была 
отрезана.  Для  этих  целей  целесообразно  при¬ 
менять  специальные  державки  с  «отскоком» 
резца  при  обратном  ходе  суппорта. 

Нарезание  резьбы  на  автомате  нельзя  сов¬ 
мещать  в  одной  позиции  с  другими  перехода¬ 
ми,  а  иногда  целесообразно  выделять  его  в  от¬ 
дельную  операцию. 
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Сталь  45 


Увода  сверла  можно  избежать  при  приме¬ 
нении  предварительного  центрования  детали 
центровочным  сверлом.  Предварительное  цен¬ 
трование  полезно  и  при  тяжелых  поперечных 
нагрузках,  когда  короткое  сверло  служит  в  ка¬ 
честве  поддерживающего  центра  в  момент 
обработки  других  поверхностей. 

При  обработке  ступенчатых  отверстий  ре¬ 
комендуется  вначале  сверлить  отверстия  боль¬ 
шего  диаметра.  Глубокие  отверстия  необходи¬ 
мо  сверлить  с  перерывами,  чтобы  избежать 
заедания  и  поломки  сверл. 

Отрезку  детали  можно  совмещать  с  окон¬ 
чательными  переходами.  Для  сокращения  пу¬ 
ти  отрезного  резца  при  отрезке  жестких  дета¬ 
лей  выгодно  предварительно  осуществлять 
прорезку  под  отрезной  резец;  с  этой  же  целью 
следует  пропускать  сверло  на  расстояние,  пре¬ 
вышающее  длину  детали. 

Применяя  специальные  дополнительные 
механизмы  с  приводом  от  кинематической  це¬ 
пи  станка,  можно  расширить  технологические 
возможности  токарных  автоматов  путем  осу- 


і) 

ществления  при  обработке  деталей  дополни¬ 
тельных  переходов,  не  выделяемых  в  так  на¬ 
зываемые  дод  ел  очные  операции.  Так,  на  то¬ 
карных  автоматах  осуществляют  поперечное 
сверление,  сверление  и  снятие  фасок  со  сто¬ 
роны  отрезки,  фрезерование  шлицев,  прошива¬ 
ние  фасонных  отверстий,  развальцовывание, 
накатывание  клейм  и  др. 

Сверление  поперечных  или  эксцентрично 
расположенных  отверстий,  как  правило,  про¬ 
водят  с  остановкой  шпинделя. 

Примеры  наладок.  На  рис.  96  представлена 
схема  наладки  типовой  детали  из  бунта  на  фа¬ 
сонно-отрезном  автомате.  После  отрезки  заго¬ 
товки  резцы  7  и  2  вращающейся  головки  отхо¬ 
дят,  и  бунт  подается  вперед,  выталкивая 
изготовленную  деталь  (рис.  96, а);  затем  бунт 
зажимается.  Далее  происходит  быстрый  под¬ 
вод  резца  1  (рис.  96,6)  для  обтачивания  по 
диаметру  2,5  мм  и  фаски  отрезаемой  детали; 
резец  2  подрезает  торец,  отрезает  деталь  и  об¬ 
тачивает  конус  последуюшей  детали. 

Обработка  типовой  детали  на  автомате 
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Рис.  97.  Схема  наладки  типовой  детали  на  автомате  продольного  точения 
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Рис.  98.  Наладка  одношпиндель¬ 
ного  токарно-револьверного  ав¬ 
томата  для  одновременной  обра¬ 
ботки  деталей  двух  наименова¬ 
ний 


Рис.  99.  Наладка  одношпиндель¬ 
ного  токарно-револьверного  ав¬ 
томата  для  обработки  детали 
с  насечкой  по  торцу 


Рис.  100.  Наладка  одношпин¬ 
дельного  токарно-револьверного 
автомата  для  полной  механи¬ 
ческой  обработки  детали,  включая 
«доделочные»  операции 


продольного  точения  (рис.  97)  осуществляется 
путем  последовательного  чередования  (пере¬ 
ходы  І—ХІІІ)  продольного  перемещения 
шпиндельной  бабки  с  прутком  и  поперечных 
перемещений  резцов.  Только  на  XIII  переходе 
готовая  деталь  отрезается  при  одновременном 
перемещении  прутка  с  бабкой  и  отрезного 
резца. 

На  рис.  98  представлена  наладка  одно¬ 
шпиндельного  токарно-револьверного  автома¬ 
та  для  одновременной  обработки  деталей  двух 
наименований.  За  пять  (/  —  V)  переходов  пода¬ 
чу  прутка  до  упора  проводят  на  длину  двух 
деталей  с  припуском  для  отрезки.  Отверстие 
диаметром  5  мм  сверлят  на  глубину,  которая 
обеспечивает  получение  фаски  у  следующей 
детали.  Комбинированным  отрезным  резцом 


поочередно  отрезают  сначала  первую  деталь, 
затем  вторую. 

На  рис.  99  показана  наладка  токарно-ре¬ 
вольверного  автомата  для  обработки  детали 
за  шесть  переходов  с  использованием  ролико¬ 
вого  накатника,  установленного  в  револьвер¬ 
ной  головке. 

Наладка  одношпиндельного  токарно -ре¬ 
вольверного  автомата  для  полной  механиче¬ 
ской  обработки  детали  за  пять  переходов  по¬ 
казана  на  рис.  100.  В  наладку  включены  три 
«доделочные»  операции.  На  переходе  III  при 
невращающемся  шпинделе  фрезеруют  две  лы- 
ски  до  размера  4,5  мм  и  сверлят  отверстие 
диаметром  7  мм  комбинированным  сверлом. 
Сверление  отверстия  диаметром  6,6  мм  и  сня¬ 
тие  фаски  осуществляются  с  помощью  вспо- 
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Рис.  102.  Наладка  четырехшпиндельного  автома¬ 
та  для  обработки  гаек  одинакового  размера 


Рис.  101.  Наладка  четырехшпиндельного  авто¬ 
мата  для  одновременной  обработки  двух  деталей 

могательного  устройства  (переход  ІѴа)  после 
отрезки  детали  («обратная  обработка»). 

Наладка  четырехшпиндельного  автомата 
(рис.  101)  позволяет  рационально  использо¬ 
вать  обрабатываемый  материал.  На  позиции 
/  трубчатым  сверлом  высверливают  среднюю 
часть  прутка  в  виде  стержня,  из  которого  из¬ 
готовляют  втулку  меньшего  диаметра  (на  по¬ 
зициях  II— IV).  Аналогично  этому  обрабаты¬ 


вают  другие  мелкие  детали  (шпильки,  штифты 
и  т.  п.). 

На  рис.  102  показана  наладка  четырех¬ 
шпиндельного  автомата  для  одновременной 
обработки  трех  гаек  за  один  рабочий  цикл. 

Наладка  восьмишпиндельного  автомата 
(рис.  103)  для  обработки  поршня  тормозной 
пневмосистемы  из  латуни  обеспечивает  точ¬ 
ность  поверхностей  с  допуском  0,043  — 
0,065  мм  и  параметр  шероховатости  Ка  —  1,25 
мкм.  Обработка  наружных  поверхностей  осу¬ 
ществляется  в  основном  твердосплавным  ин¬ 
струментом  на  скоростях  резания  до  145 
м/мин.  В  наладке  предусмотрено  использова- 


Рис.  103.  Наладка  восьмишпиндельного  автомата  для  обработки  поршня  тормозной  пневмосис¬ 
темы 
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Рис.  104.  Наладка  шестишпиндельного  автомата  для  обработки  пальца  синхронизатора  с  использованием 
устройства  для  «обратной  обработки» 


ние  специальных  приспособлений  для  фрезеро¬ 
вания  лысок  (позиция  VII),  нарезания  резьбы 
гребенкой  (позиция  VI),  обтачивания  фа¬ 
сонным  бреющим  твердосплавным  резцом 
с  поддержкой  роликом  (позиция  V).  Внутрен¬ 
ние  поверхности  обрабатываются  ступенчаты¬ 
ми  сверлами  и  развертками  из  быстрорежу¬ 
щей  стали  (позиции  I,  IV),  а  поверхности 
диаметром  24  мм  и  более  —  твердосплавным 
ступенчатым  зенкером.  На  позиции  VI  с  по¬ 
мощью  специального  приспособления  прово¬ 
дится  глубокое  сверление  отверстия  диаме¬ 
тром  8+0'2  мм.  На  позиции  VIII  деталь  пере¬ 
хватывается  специальным  цанговым  зажимом, 
после  чего  отрезается  без  заусенцев  на  торце. 

На  рис.  104  показана  наладка  шестишпин¬ 
дельного  автомата  для  обработки  пальца 
синхронизатора.  Для  обеспечения  точности 
обработки  на  позиции  ГѴ  применены  бреющий 
фасонный  резец  и  поддерживающий  ролик.  На 
позиции  VI  дополнительно  установлены  спе¬ 
циальный  цанговый  зажимной  патрон  и  при¬ 
способление  для  обработки  с  обратной  сто¬ 
роны  после  отрезки  детали  (позиции  ѴІа). 


Наладка  шестишпиндельного  автомата  для 
обработки  специальной  гайки  (рис.  105)  пред¬ 
усматривает  применение  приспособлений  для 
фрезерования  шлица  на  позиции  III,  для  фре¬ 
зерования  внутренней  канавки  на  позиции  IV 
и  нарезания  резьбы  на  позиции  V 

Наладка  восьмишпиндельного  автомата 
для  обработки  поршня  резцами  с  механиче¬ 
ским  креплением  неперетачиваемых  пластин 
твердого  сплава  показана  на  рис.  106.  Особен¬ 
ностью  этой  наладки  является  применение 
фрезерной  головки  на  позиции  V  для  фрезе¬ 
рования  пазов.  В  момент  фрезерования  шпин¬ 
дель  останавливается.  На  позиции  VIII  осу¬ 
ществляется  перехват  детали  в  специальную 
головку,  и  поршень  обрабатывается  с  обрат¬ 
ной  стороны. 

На  рис.  107  приведена  наладка  шестишпин¬ 
дельного  автомата,  в  которой  предусмотрен 
максимальный  съем  стружки  на  первых  пози¬ 
циях.  В  последующих  позициях  проводится 
получистовая  и  чистовая  обработка,  а  затем 
отрезка  детали.  Обработка  наружного  профи¬ 
ля  ввиду  необходимости  снятия  большого 


Рис.  105.  Наладка  шестишпиндельного  автомата  для  обработки  специальной 
ванием  приспособления  для  фрезерования  шлица 


гайки  с  ис  по  ль  зо- 
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Рис.  106.  Наладка  восьмишпиндельного  автомата  для  обработки  поршня 


объема  стружки  осуществляется  с  поперечных 
суппортов  в  пяти  позициях,  причем  черновая 
обработка  разбита  на  три  перехода,  которые 
выполняются  в  позициях  /—///.  Одновременно 
с  обработкой  наружного  профиля  отрезаемой 
детали  выполняется  и  предварительное  фор¬ 
мирование  торцовой  поверхности  следующей 
детали.  Получистовое  обтачивание  торцов  вы¬ 
полняется  в  позиции  IV,  где  нет  больших 
осевых  сил,  а  чистовая  точная  обработка  с  по¬ 
мощью  бреющей  державки  —  в  позиции  V 
Отверстия  сложной  формы  обрабатывают¬ 
ся  во  всех  шести  позициях  с  продольного  суп¬ 
порта,  причем  для  получения  наименьшего 
рабочего  хода  продольного  суппорта  сверле¬ 
ние  разбито  на  три  перехода,  выполняемых 
в  позициях  I—  III.  В  позиции  /  сверление  пред¬ 
усматривается  без  предварительного  центро¬ 
вания  ввиду  небольшой  его  глубины  —  1,4  диа¬ 
метра.  Сверло  должно  быть  комбиниро¬ 
ванным  для  образования  фаски  в  отверстии, 
а  его  общий  вылет  не  должен  превышать 
четырех  диаметров.  В  позиции  II  диаметр 


сверла  на  0,2  мм  меньше  с  целью  устранения 
быстрого  изнашивания  по  наружной  поверхно¬ 
сти,  которое  может  быть  вызвано  отклоне¬ 
нием  от  соосности  с  обрабатываемой  де¬ 
талью.  В  позиции  III  сверлится  отверстие  под 
резьбу;  учитывая  его  малый  диаметр,  для 
обеспечения  благоприятных  режимов  резания 
применено  быстросверлильное  устройство. 
Предварительно  просверленное  отверстие  со¬ 
здает  направление  для  сверла  в  этой  позиции. 

В  позиции  IV  установлен  зенкер  для  полу¬ 
чистовой  обработки  отверстия  под  развертку 
и  снятия  ступеньки  от  применения  сверл  раз¬ 
ных  диаметров.  Рабочий  ход  зенкера  должен 
быть  вдвое  больше  рабочего  хода  продольно¬ 
го  суппорта,  что  обеспечивается  применением 
устройства  с  независимой  подачей  от  кулачков 
инструментального  барабана.  В  позиции  Кчи- 
стовая  обработка  отверстия  проводится  раз¬ 
верткой.  При  этом  используется  устройство 
с  независимой  подачей  для  получения  нужной 
длины  рабочего  хода.  В  позиции  VI  нарезают¬ 
ся  резьбы,  для  чего  устанавливается  резьбона- 


Рис.  107.  Наладка  шестишпиндельного  автомата  для  обработки  червяка 
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Рис.  108.  Наладка  шестишпин¬ 
дельного  полуавтомата  для  обра¬ 
ботки  корпусной  детали  с  вы¬ 
сокими  требованиями  по  точности 
и  шероховатости 


резное  устройство  с  реверсированием  и  приме¬ 
няется  независимая  подача  инструмента.  По¬ 
сле  выхода  из  детали  резьбонарезного  инстру¬ 
мента  заканчивается  ее  отрезка. 

На  рис.  108  представлена  наладка  горизон¬ 
тального  шестишпиндельного  полуавтомата 
для  обработки  корпусной  детали  из  штучной 
заготовки.  Заготовка  из  алюминиевого  сплава, 
полученная  методом  точного  литья,  обра¬ 
батывается  на  расточном  станке,  на  котором 
обтачивается  базовый  поясок  и  торец,  после 
чего  она  поступает  на  полуавтомат.  В  наладке 
применены  специальные  приспособления  для 
отвода  резца  при  обратном  ходе  во  избежание 
получения  рисок  и  повреждения  поверхностей 
при  обтачивании  по  наружному  диаметру 


104Іо’2о  мм,  растачивании  отверстий  диамет¬ 
ром  64  +  0’074  и  65  +  0’074  мм  на  позициях  III 
и  IV.  Для  обеспечения  малого  параметра  ше¬ 
роховатости  поверхностей  диаметром  64 
и  65  мм  на  позиции  VI  в  шпинделе  с  независи¬ 
мой  подачей  применена  двухступенчатая  рас¬ 
катка.  Предусмотрены  также  резцы  с  механи¬ 
ческим  креплением  неперетачиваемых  твердос¬ 
плавных  пластин  с  наладкой  на  размер  вне 
станка  на  специальных  приспособлениях.  Ре¬ 
жим  резания:  скорость  резания  500  м/мин; 
подача  0,01—0,16  мм/об;  цикл  обработки  де¬ 
тали  составляет  37  с. 

Для  обтачивания  длинных  деталей  из 
штучных  заготовок  (рис.  109)  требуются  лю- 


10  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова 
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Рис.  ПО.  Двухиндексная  наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  обработки  заготовок  зубчатых 
колес 


нетные  державки  (позиция  II).  Шейки  диаме¬ 
тром  9,27_од9  и  Ю,27_о,о9  мм  обтачивают 
бреющими  резцами  на  позициях  III  и  IV. 

На  рис.  НО  показана  двухиндексная  налад¬ 
ка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для 
полной  токарной  обработки  заготовок  зуб¬ 
чатых  колес  с  двух  сторон.  На  позициях  III,  V, 
VII  проводится  обработка  в  патроне  отвер¬ 
стия,  торцов  и  фасок  с  одной  стороны,  затем 
на  позиции  II  заготовку  устанавливают  по 
обработанным  отверстию  и  торцу,  и  в  пози¬ 
циях  IV ,  VI,  VIII  ведется  обработка  наружной 


поверхности,  торцов  и  фасок  с  другой  сто¬ 
роны. 

Наладки  шестишпиндельных  полуавтома¬ 
тов  для  обработки  штучных  заготовок  проме¬ 
жуточных  зубчатых  колес  представлены  на 
рис.  111.  Требования  по  точности  и  параме¬ 
трам  шероховатости  высоки.  Для  обеспечения 
указанных  требований  на  позиции  V  обоих 
станков  применены  при  первом  зажиме  рас¬ 
катка  (рис.  111,  а),  а  также  специальное  при¬ 
способление  для  окончательного  обтачивания 
и  выглаживания  сферы  (рис.  111.6). 


Рис.  111.  Наладки  шестишпиндельных  полуавтоматов  для  обработки  штучных  заготовок  промежуточных 
зубчатых  колес:  а  —  базирование  по  наружной  поверхности;  б  —  базирование  по  обработанным 
внутреннему  отверстию  и  торцу 
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ОБРАБОТКА 

НА  МНОГОШПИНДЕЛЬНЫХ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ  ТОКАРНЫХ 
ПОЛУАВТОМАТАХ 

В  машиностроении  используют  много¬ 
шпиндельные  полуавтоматы  двух  типов:  по¬ 
следовательного  и  непрерывного  (параллель¬ 
ного)  действия. 

На  станках  последовательного  действия  за 
одну  установку  на  всех  рабочих  позициях 
обрабатывают  деталь,  перемещая  ее  последо¬ 
вательно  из  одной  позиции  в  другую,  и  вы¬ 
полняют  на  каждой  из  них  свои  переходы 
обработки.  Обработку  проводят  как  бы  на  не¬ 
скольких  одношпиндельных  полуавтоматах 
с  различными  наладками. 

На  станках  непрерывного  (параллельного) 
действия  за  одну  установку  заготовку  обра¬ 
батывают  только  на  одной  позиции,  причем 
в  обработке  находится  одновременно  несколь¬ 
ко  (по  числу  шпинделей  без  одного)  загото¬ 
вок.  Следовательно,  несколько  заготовок 
обрабатывают  как  бы  одновременно  на  не¬ 
скольких  одношпиндельных  полуавтоматах, 
налаженных  на  одну  и  ту  же  операцию. 

Вертикальные  многошпиндельные  полуав¬ 
томаты  для  выполнения  наиболее  распростра¬ 
ненных  видов  обработки  оснащают  суппорта¬ 
ми  следующих  основных  типов: 

вертикальным  для  обработки,  осуществляе¬ 
мой  при  вертикальном  перемещении; 

универсальным  для  последовательного 
продольного,  а  затем  поперечного  точения 
с  возвратом  в  исходное  положение  по  той  же 
траектории; 

параллельного  действия  (полуунивер- 
сальным)  для  обработки  заготовки  инструмен¬ 
тами  двух  групп,  одна  из  которых  имеет  вер¬ 
тикальное  перемещение,  а  другая  —  последова¬ 
тельно-вертикальное  и  затем  горизонтальное. 
Этот  суппорт  имеет  наименьшую  жесткость 
и  применяется  исключительно  при  недостатке 
рабочих  позиций. 

Система  управления  полуавтомата  может 
обеспечивать  максимально  четыре  цикла  ра¬ 
боты  суппортов:  быстрый  подвод  —  малая 
подача  —  большая  подача  —  быстрый  отвод; 
быстрый  подвод  —  большая  подача  —  быстрый 
отвод. 

Специальные  суппорты  изготовляют  для 
обработки  заготовок,  которые  не  могут  быть 
обработаны  с  использованием  стандартных 
суппортов.  К  ним  относятся  сдвоенные  суп¬ 
порты,  суппорт  с  приводом  сверлильной  го¬ 
ловки  и  суппорт  с  расточной  головкой. 


Сдвоенные  суппорты  снабжены  двумя  са¬ 
лазками  (вертикальными  и  горизонтальными); 
салазки  работают  одновременно,  что  позво¬ 
ляет  удобно  совмещать  в  одной  позиции  вер¬ 
тикальное  и  горизонтальное  обтачивание.  Вы¬ 
пускают  сдвоенные  суппорты  шести  вариан¬ 
тов:  1)  «к  центру  1:1»;  2)  «к  центру  2:1»;  3) 
«к  центру  3:1»;  4)  «от  центра  1:1»;  5)  «от 
центра  2:  1»;  6)  «от  центра  3:1».  Обозначения 
«к  центру»  и  «от  центра»  указывают  направле¬ 
ние  рабочей  подачи  горизонтальных  салазок; 
рабочая  подача  вертикальных  салазок  всегда 
направлена  вниз.  Отношения  1:1;  2:1;  3:1 
показывают  соотношения  длин  ходов  верти¬ 
кальных  и  горизонтальных  салазок.  Напри¬ 
мер,  3  :  1  означает,  что  ход  и,  следовательно, 
подача  на  оборот  шпинделя  у  вертикальных 
салазок  в  3  раза  больше,  чем  у  горизон¬ 
тальных. 

Суппорт  с  приводом  сверлильной  головки 
применяют  при  обработке  нецентральных  от¬ 
верстий  планетарными  головками  без  останов¬ 
ки  шпинделя  в  соответствующей  позиции. 

Суппорт  с  расточной  головкой,  имеющий 
индивидуальный  привод,  предназначен  для  чи¬ 
стовой  обработки  центральных  отверстий  (по¬ 
верхностей)  диаметром  20—100  мм  с  параме¬ 
тром  шероховатости  поверхности  Ка  =  2,5  -г 
1,25  мкм. 

В  качестве  инструмента  применяют  рас¬ 
точные  борштанги  с  резцами. 

На  рис.  112  показаны  схемы  наладки  по¬ 
луавтоматов  и  условные  обозначения  позиций 
и  движения  суппортов. 

На  многошпиндельных  вертикальных  по¬ 
луавтоматах  последовательного  действия 
обрабатывают  шестерни,  ступицы,  муфты, 
шкивы,  фасонные  и  некоторые  корпусные  де¬ 
тали.  На  них  обтачивают  цилиндрические 
и  конические  поверхности,  подрезают  торцы, 
растачивают  отверстия,  прорезают  канавки, 
сверлят,  зенкеруют  и  развертывают  отверстия, 
расположенные  по  оси  вращения  и  удаленные 
от  этой  оси. 

Заготовки  закрепляют  в  патронах  или  спе¬ 
циальных  приспособлениях.  На  этих  станках 
достигается  точность  обработки  наружных 
и  внутренних  поверхностей  6  -9-го  квалитета; 
точность  обработки  зависит  не  только  от  воз¬ 
можностей  оборудования,  но  и  от  правильно¬ 
го  выбора  наладки  и  технологической  осна¬ 
стки. 

Многошпиндельные  полуавтоматы  не¬ 
прерывного  (параллельного)  действия  пред¬ 
назначены  для  обработки  деталей  несложной 
формы  в  центрах  или  патронах.  На  этих  стан- 
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Рис.  112.  Схемы  наладки  полуавтоматов  и  условные 
обозначения  позиций  и  движения  суппортов :  а  — 

колонка  станка;  б  —  схема  одноцикловой  наладки 
станка;  «  —  схема  двухцикловой  наладки  станка; 
<’  —  загрузочная  позиция;  д  —  вертикальный  суппорт; 
«  —  горизонтальный  (полууниверсальный)  суппорт; 
ж  —  универсальный  суппорт;  з  —  сдвоенный  угловой 
суппорт 

ках  обеспечивается  точность  10— 11-го  квали- 
тета  и  параметр  шероховатости  обработанной 
поверхности  Ка  =  2,5  мкм.  Точность  6  -9-го 
квалитета  может  быть  обеспечена  при  приме¬ 
нении  специального  инструмента  (плавающих 
головок  и  др.).  На  указанных  станках  обтачи¬ 
вают  поверхности,  растачивают  отверстия, 
подрезают  торцы  или  осуществляют  комбина¬ 
цию  этих  переходов  при  предварительной 
и  окончательной  обработке. 

Технологические  возможности  станков  не¬ 
прерывного  действия,  предназначенных  для 
обработки  заготовок  в  патронах,  не  позво¬ 
ляют  определить  область  их  применения;  не¬ 
которые  заготовки  можно  обрабатывать  как 
на  станке  последовательного  действия,  так 
и  на  станке  непрерывного  действия. 

На  многошпиндельных  вертикальных  по¬ 
луавтоматах  непрерывного  действия  при  уста¬ 
новке  в  центрах  обрабатывают  детали  типа 
валов,  при  установке  в  патронах  —  типа  бара¬ 
банов. 

На  одно-  и  двухшпиндельных  полуавтома¬ 
тах  вертикального  и  горизонтального  испол¬ 
нения  при  монтаже  добавочных  силовых  голо¬ 
вок  выполняют,  кроме  токарной  обработки, 
сверление,  фрезерование,  нарезание  резьб 
и  другие  операции. 

Проектирование  наладок  на  полуавтоматы 
последовательного  действия.  Проектирование 


наладок  и  расчет  режимов  резания  производят 
для  всех  суппортов  —  позиций  раздельно.  За¬ 
тем  выполняют  дополнительные  расчеты,  свя¬ 
занные  с  координацией  работы  отдельных  суп¬ 
портов  —  позиций.  Режимы  резания  назначают 
с  таким  расчетом,  чтобы  продолжительность 
работы  всех  суппортов  была  приблизительно 
одинаковой.  Это  позволяет  повысить  стой¬ 
кость  инструмента  на  нелимитирующих  пози¬ 
циях  и  тем  самым  сократить  время  на  подна¬ 
ладку  станка,  а  также  более  рационально 
использовать  все  суппорты  станка,  не  допу¬ 
ская  перегрузки  их  в  отдельных  позициях. 

Многошпиндельные  полуавтоматы  после¬ 
довательного  действия  при  обработке  сравни¬ 
тельно  простых  деталей  с  небольшим  числом 
переходов  налаживают  на  одно-,  двух-  и  трех¬ 
цикловую  работу.  На  загрузочных  позициях 
производят  загрузку  и  съем  одновременно 
одной,  двух  или  трех  заготовок.  При  двух- 
и  трехцикловых  наладках  можно  обрабаты¬ 
вать  детали  типа  валов  и  шестерен  с  двух  сто¬ 
рон  с  поворотом  или  обрабатывать  одно¬ 
типные  детали  различных  наименований. 

При  проектировании  наладок  для  позиций 
предварительной  обработки  по  условиям  про¬ 
изводительности  целесообразно  увеличивать 
число  одновременно  работающих  инструмен¬ 
тов  до  шести-восьми.  При  большем  числе 
инструментов  в  позиции  вследствие  усиления 
вибраций  и  увеличения  мощности  резания  на¬ 
блюдается  повышенный  износ  инструментов 
и  требуется  более  частая  подналадка  станка. 
Практически  на  подналадку  станка  затрачи¬ 
вают  1  —  1,5  ч  в  смену,  и  дальнейшее  увеличе¬ 
ние  числа  подналадок  может  свести  на  нет  до¬ 
стигнутое  за  счет  увеличения  числа  инструмен¬ 
тов  сокращение  основного  времени.  Необхо¬ 
димо  также  учитывать  жесткость  технологиче¬ 
ской  системы.  Большое  число  инструментов 
усложняет  конструкцию  державок  и  затруд¬ 
няет  процесс  наладки. 

Для  обработки  стальных  заготовок  с  боль¬ 
шой  разницей  диаметров  рекомендуется  при¬ 
менять  смешанные  наладки:  поверхности 
больших  диаметров,  когда  скорости  резания 
благоприятны  для  твердого  сплава,  обраба¬ 
тывают  инструментами,  армированными 
твердым  сплавом;  поверхности  меньших  диа¬ 
метров  —  инструментами  из  быстрорежущей 
стали  (при  ѵ  <  30  м/мин).  Такое  оснащение  на¬ 
ладки  позволяет  применять  скоростные  ре¬ 
жимы  обработки,  создает  нормальные  условия 
для  работы  инструментов  и  обеспечивает  их 
стойкость  не  менее  одной  смены  для  условий 
поточно-массового  производства. 
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Наладки  с  использованием  инструмента, 
армированного  твердым  сплавом  и  из  быстро¬ 
режущей  стали  для  работы  на  скоростных  ре¬ 
жимах  следует  оснащать  минимальным  чис¬ 
лом  инструментов  —  не  более  трех-четырех  на 
каждой  позиции. 

В  некоторых  случаях,  например  при  обра¬ 
ботке  валов,  стаканов  и  других  деталей  с  не¬ 
большой  разницей  диаметров  целесообразно 
применять  обработку  одним-двумя  резцами 
по  копиру. 

Для  переходов  с  точностью  обрабаты¬ 
ваемых  поверхностей  6— 7-го  квалитета  необ¬ 
ходимо  выделять  отдельные  позиции.  При 
обработке  наружных  поверхностей  и  торцов 
с  допусками  биения  0,03  —  0,05  мм,  а  по  диаме¬ 
тру  и  длине  ступеней  —  0,1—0,15  мм,  обработ¬ 
ку  стальных  заготовок  следует  осуществлять 
в  три  перехода;  чугунных  —  в  два  перехода. 
Для  уменьшения  основного  времени  обра¬ 
батываемые  поверхности  большой  длины  це¬ 
лесообразно  делить  на  участки  и  выполнять 
обработку  на  двух-трех  позициях.  Длину  обра¬ 
батываемых  поверхностей  можно  сократить 
также  применением  большего  числа  резцов, 
обрабатывающих  данную  поверхность 
в  одной  позиции.  Однако  такая  рекомендация 
справедлива  только  для  предварительной 
обработки,  так  как  при  чистовой  обработке 
образование  ступенек  и  рисок  на  поверхности 
не  допускается. 

Во  избежание  образования  резцом  рисок  на 
обработанной  поверхности  при  обратном  ходе 


Рис.  113.  Копирная  державка  для  отвода  инстру¬ 
ментов  от  обработанной  поверхности  в  конце  рабочего 
хода 


Рис.  114.  Державка  для  компенсации  погрешностей 
индексации  стола 


суппорта  необходимо  применять  специальные 
копирные  державки  для  отвода  инструментов 
от  поверхности  в  конце  рабочего  хода  (рис.  113). 
Державка  1  имеет  ползун  2,  в  котором  закреп¬ 
ляют  резец.  В  момент  подвода  и  рабочего 
хода  суппорта  закаленный  выступ  4  ползуна 
скользит  по  прямолинейной  поверхности  ко¬ 
пира  5,  а  в  конце  рабочего  хода  входит  в  вы¬ 
рез  копира  под  действием  пружины  3,  отводя 
резец  от  обработанной  поверхности.  При 
обратном  ходе  суппорта  копир  5  поднимается 
до  упора  гаек  6  в  закрепленный  на  станине 
станка  кронштейн  7.  Гайки  6  регулируют  та¬ 
ким  образом,  чтобы  до  окончания  обратного 
хода  суппорта  выступ  4  вышел  из  паза  копира. 

Для  компенсации  погрешностей  индекса¬ 
ции  стола  при  окончательной  обработке  сле¬ 
дует  устанавливать  резец  перпендикулярно 
суппорту  в  специальной  державке  (рис.  114). 

Точные  внутренние  и  наружные  поверхно¬ 
сти  на  полуавтоматах  последовательного  дей¬ 
ствия  обрабатывают  плавающими  головками. 
На  хвостовике  1  (рис.  115),  закрепленном 
в  державке  суппорта,  монтируют  неподвижно 
две  направляющие  планки  2.  Ползун  4,  несу¬ 
щий  два  резца,  настроенных  на  размер,  по¬ 
средством  шариков  3  (восемь  шариков)  сво¬ 
бодно  перемещается  относительно  направляю¬ 
щих  планок  2.  Вследствие  легкого  перемеще¬ 
ния  ползуна  4  относительно  хвостовика 
1  устраняется  погрешность  индексации  станка. 

Для  получистовой  обработки  отверстий 
в  отливках  и  поковках  следует  применять 
зенкеры. 
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Рис.  115.  Плавающая  головка  конструкции  ЗИЛ:  а  —  для  наружного  обтачивания;  б  —  для  раста¬ 
чивания  внутренних  поверхностей  (отверстий) 


Если  длина  отверстий  Е^(2-гЗ )  сі,  предва¬ 
рительную  обработку  для  сокращения  време¬ 
ни  осуществляют  в  нескольких  позициях.  Со¬ 
осно  расположенные  внутренние  поверхности 
следует  обрабатывать  в  одних  и  тех  же  пози¬ 
циях,  чтобы  избежать  влияния  погрешнЬстей 
индексации  стола  (несовпадение  осей  на  раз¬ 
личных  позициях  при  поворотах  стола  дости¬ 
гает  0,03  мм). 

Отверстия  с  точностью  6  — 7-го  квалитета 
обрабатывают  плавающей  или  качающейся 
разверткой  после  двукратного  растачивания. 
При  обработке  центральных  отверстий  малого 
диаметра  (до  25  мм)  применяют  специальный 
шпиндель.  Относительная  частота  вращения, 
при  которой  будет  осуществляться  сверление, 
п  =  2,5 яш,  где  пш  —  частота  вращения  шпинде¬ 
ля,  установленная  для  данной  наладки  на 
станке. 

Сверление,  зенкерование  и  развертывание 
отверстий,  расположенных  на  расстоянии  от 
оси  вращения  заготовки,  осуществляют  спе¬ 
циальными  многошпиндельными  головками. 
Относительная  неподвижность  головки  и  заго¬ 
товки  обеспечивается  в  результате  совместно¬ 
го  их  вращения  во  время  обработки. 

Отдельные  отверстия,  расположенные  на 
расстоянии  от  оси  вращения  заготовки,  обра¬ 
батывают  сверлами,  зенкерами,  развертками, 
цековками  и  зенковками  с  помощью  инстру¬ 
ментальной  головки  (рис.  116).  Головку  уста¬ 
навливают  на  суппорте  станка  стандартного 
исполнения,  имеющего  вертикальное  переме¬ 
щение.  В  расточную  борштангу  12  вмонтиро¬ 


ван  планетарный  механизм,  к  которому  отно¬ 
сятся  зубчатые  колеса  2  и  11,  крышки  4  и  5, 
шарики  7  и  ролики  13 .  Три  мерные  стойки 
б  связывают  планетарный  механизм  в  одно 
целое.  На  хвостовике  зубчатого  колеса  2  за¬ 
креплен  осевой  инструмент  3  (зенковка).  Ча¬ 
стота  вращения  инструмента  в  минуту 
2ц 

п2  = - пш, 

22 

где  2ц  —  число  зубьев  колеса  11  с  внутренним 
зацеплением;  г2  —  число  зубьев  колеса  2;  пш  — 


Рис.  116.  Инструментальная  головка  конструкции  ЗИЛ 
для  обработки  отверстий,  расположенных  на  рас¬ 
стоянии  от  оси  вращения  заготовки 
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ш-ш 


Рис.  117.  Групповая  наладка  восьмишпиндельного 
банов  двух  размеров 

частота  вращения  детали  1  в  минуту.  Переда¬ 
точное  отношение  возможно  в  пределах 
гіі/*2  =  2  +  8. 

В  процессе  работы  установка  осевого  ин¬ 
струмента  относительно  обрабатываемого  от¬ 
верстия  производится  посредством  ловителя 
10  через  шпонку  9  и  базирующий  палец  8  при¬ 
способления.  При  вращении  шпинделя  с  закре¬ 
пленной  в  приспособлении  деталью  1  на  рабо¬ 
чей  подаче  суппорт  опускается  в  полость 
детали;  ловитель  10  приводит  в  движение  пла¬ 
нетарный  механизм.  Одновременно  со  снятием 
фаски  зенковкой  3  осуществляется  растачива¬ 
ние  отверстия  и  снятие  фаски  резцами  14  и  15. 

В  момент  соприкосновения  инструмента  с  де¬ 
талью  ловитель  отключается,  и  механизм 
вращается  самой  деталью. 

Фасонные  и  конические  поверхности  обра¬ 
батывают  с  применением  универсальных 
и  специальных  суппортов,  а  также  спе¬ 
циальных  копирных  державок  и  сложного  фа¬ 
сонного  инструмента. 

Для  обработки  однотипных  деталей,  имею¬ 
щих  много  одинаковых  размеров,  рекомен¬ 
дуется  применять  групповые  наладки. 

В  наладке,  предназначенной  для  обработки 
двух  деталей  с  различной  высотой  (рис.  117), 
на  позициях  III,  IV  и  VII  предусмотрены  регу¬ 
лируемые  державки.  С  целью  увеличения 
длины  вертикального  перемещения  приме¬ 
няют  телескопические  суппорты  (рис.  118)  или 
специальные  приспособления  к  стандартным 
суппортам. 

Для  сокращения  основного  времени  при 
растачивании  длинных  внутренних  поверхно¬ 
стей  целесообразно  использовать  откидную 
борштангу  (рис.  119).  В  державке  5,  устано¬ 
вленной  на  суппорте  станка,  шарнирно  закре¬ 
плена  расточная  борштанга  1.  При  опускании 
суппорта  на  ускоренной  подаче  борштанга,  за¬ 
нимающая  под  действием  пружины  4  наклон¬ 
ное  положение,  свободно  входит  с  двумя  ниж¬ 
ними  резцами  в  отверстие.  С  включением 
рабочей  подачи  ролик  2  набегает  на  выступ 
борштанги  1  и  жестко  прижимает  ее  к  упору  3. 

В  процессе  рабочего  хода  осуществляется  рас- 


полуавтомата  для  обработки  тормозных  бара- 


Рис.  118.  Телескопический  суппорт 

тачивание  двух  участков  внутренней  поверхно¬ 
сти  и  снимается  фаска. 

Проектирование  наладок  на  полуавтоматы 
непрерывного  действия.  Наладки  проектируют 
как  для  нескольких  (по  числу  шпинделей  —  ра- 


Рис.  119.  Откидная  борштанга  конструкции  ЗИЛ 
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Рис.  120.  Наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  обработки  заготовок  зубчатых  колес  со  сверлением 
удаленных  от  центра  отверстий 


бочих  позиций)  одношпиндельных  многорез¬ 
цовых  копировальных  полуавтоматов,  причем 
режимы  резания  рассчитывают  для  одной  на¬ 
иболее  нагруженной  позиции.  При  проектиро¬ 
вании  наладок  на  полуавтоматы  непрерывного 
действия  необходимо  руководствоваться  теми 
же  соображениями,  что  и  для  токарных 
многорезцовых  копировальных  полуавтоматов 
и  вертикально-многошпиндельных  полуавто¬ 
матов  последовательного  действия,  с  учетом 
особенностей  кинематики  станков  непрерывно¬ 
го  действия.  На  этих  станках  целесообразно 
осуществлять  наладку  на  двух-  и  трехцикло¬ 
вую  работу.  При  обработке  ступенчатых  ва¬ 
лов  допустима  установка  на  каждой  позиции 
более  10  резцов  для  обработки  всех  поверхно¬ 
стей.  Для  разгрузки  суппортов  и  шпинделей 
рекомендуется  применять  копирное  точение. 

При  обработке  ступенчатых  деталей  в  цен¬ 
трах  необходимо  выдерживать  размер  входно¬ 
го  диаметра  центрового  гнезда  во  избежание 
смещения  ступеней  по  длине. 

Примеры  наладок.  На  рис.  120—125  пред¬ 
ставлены  схемы  наладок  вертикально-много- 
шпиндельных  полуавтоматов  для  обработки 
заготовок  зубчатых  колес.  Обработка  загото¬ 
вок  такого  типа  возможна  на  многорезцовых 
токарных  полуавтоматах  (см.  стр.  290),  поэто¬ 
му  выбор  оборудования  и  схемы  обработки 
будут  зависеть  от  технических  требований 
и  типа  производства  данного  предприятия. 

В  наладке,  показанной  на  рис.  120,  парал¬ 
лельность  поверхностей  7,  2  и  б  обеспечивает¬ 
ся  комплексной  обработкой  резцами,  закре¬ 
пленными  в  различных  державках  на  данном 
суппорте  (позиции  II— IV).  Для  обработки  от¬ 


верстия  (поверхность  7)  применяют  плаваю¬ 
щую  развертку  (позиция  VI).  На  позициях 
VII  и  VIII  для  сверления  и  зенкерования  вось¬ 
ми  отверстий  используют  специальные  много¬ 
шпиндельные  головки.  Поверхности  4  и 
5  обрабатывают  инструментом,  армиро¬ 
ванным  твердосплавными  пластинами; 
остальные  поверхности  обрабатывают  инстру¬ 
ментом  из  быстрорежущей  стали.  На  позиции 
///  обрабатывают  поверхности  3,  5 ,  7.  Для 
сравнения  на  рис.  121  показан  метод  обработ¬ 
ки  этой  же  заготовки  на  вертикальном  двух¬ 
шпиндельном  многорезцовом  полуавтомате. 
В  этой  наладке  используют  резцы  с  механиче¬ 
ским  креплением  неперетачиваемых  твердо¬ 
сплавных  пластин,  а  также  применен  спе¬ 
циально  встроенный  суппорт  для  подрезания 
нижнего  торца. 

Наладка  для  обработки  двух  различных  за¬ 
готовок  зубчатых  колес  показана  на  рис.  122. 
Наличие  специальных  (угловых)  суппортов  на 
всех  рабочих  позициях  (///—  VIII)  расширило 


Рис.  121.  Наладка  двухшпиндельного  вертикального 
токарного  полуавтомата  для  обработки  заготовки 
зубчатого  колеса 
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Рис.  122.  Наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  обработки  двух  различных  заготовок  зуб¬ 
чатых  колес 


Рис.  123.  Наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  двухцикловой  обработки  заготовок  зубчатых 
колес 


Рис.  124.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата  для  обработки  заготовок  зубчатых  колес  в  патроне 


возможности  полуавтомата  и  позволило  про¬ 
вести  обработку  в  два  цикла  (каждый  цикл  на 
обработку  заготовки  одного  наименования). 

На  рис.  123  представлена  дублированная 
наладка  для  обработки  заготовок  одного  и  то¬ 
го  же  зубчатого  колеса. 

В  наладке,  показанной  на  рис.  124,  растачи¬ 
вание  отверстия  взамен  зенкерования  и  протя¬ 


гивания  позволяет  обеспечить  перпендикуляр¬ 
ность  отверстия  к  базовому  торцу,  необходи¬ 
мую  для  получения  требуемой  точности  на 
последующих  операциях.' На  рис.  125  предста¬ 
влена  наладка  восьмишпиндельного  полуавто¬ 
мата  для  обработки  заготовки  конического  ко¬ 
леса.  Заготовку  обрабатывают  с  двух  сторон 
в  два  цикла  (рис.  125,  а).  Для  обработки  кони- 


Рис.  125.  Наладки  восьмишпиндельного  полуавтомата 


ческих  поверхностей  1  и  2  применены  спе-  На  рис.  126  —  129  представлены  наладки 
циальные  суппорты  с  наклонными  направляю-  вертикально-многошпиндельных  полуавто  ма- 

щими,  а  канавку  на  позиции  VIII  обрабаты-  тов  для  обработки  фланцев.  В  наладке  ше- 

вают  с  помощью  специальной  копирной  дер-  стишпиндёльного  полуавтомата  для  предвари- 

жавки.  Эту  же  заготовку  можно  обрабатывать  тельной  и  окончательной  обработки  фланца 

без  применения  специальных  суппортов  с  из-  (рис.  126)  на  позициях  II,  III,  V  используют 

мененной  на  позициях  III,  VII,  VIII  наладкой  широкие  резцы  для  обработки  соответствую¬ 
щие.  125,6),  однако  условия  резания  в  этом  щих  поверхностей  и  осевой  инструмент  для 

случае  значительно  хуже,  что  снижает  стой-  снятия  фаски  на  позиции  VI. 

кость  инструмента. 


Рис.  126.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата  для  одноцикловой  обработки  фланца 
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Рис.  127.  Наладки  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  двухцикловой  обработки  фланца 


С  целью  повышения  производительности 
при  двухцикловой  обработке  фланца  в  наладке 
восьмишпиндельного  полуавтомата  (рис. 
127,  а)  на  позициях  III,  IV  применена  комбини¬ 
рованная  цековка-зенковка,  а  на  позициях  V, 
VI  —  специальная  многоножевая  головка  типа 
«тюльпан».  В  наладке  для  обработки  поверх¬ 
ностей  1  и  2  на  позициях  III  и  /Итого  же  флан¬ 
ца  с  другой  стороны  (рис.  127,6)  применены 
специальные  ступенчатые  головки.  Обработку 
фланца  (рис.  128,  а)  осуществляют  в  два  цикла 
(обработка  с  двух  сторон  с  переворотом)  на 
восьмишпиндельном  полуавтомате.  Деталь 
напрессовывают  ранее  обработанным  отвер¬ 
стием  на  оправку  в  загрузочных  позициях  / 
и  II  пневматическим  приспособлением.  Соос¬ 
ность  поверхностей  8  и  10  достигается  приме¬ 
нением  расточных  борштанг  для  совместной 
обработки  этих  поверхностей  на  позициях  III 
и  V.  Кроме  того,  на  позиции  VII  для  обеспече¬ 
ния  точности  диаметральных  размеров  по¬ 
верхностей  8  и  10  и  их  соосности  применена 
специальная  сблокированная  головка,  в  кото¬ 
рой  использованы  резцы  и  развертка.  Резцы 
установлены  в  блоке  на  шариках  для  обеспече¬ 
ния  горизонтального  перемещения,  а  разверт¬ 
ка  имеет  ось  качания  в  самом  блоке.  Для  ком¬ 
пенсации  упругих  деформаций  поверхности  6 
и  7  обрабатывают  на  позициях  III  и  V;  одно¬ 
временно  в  процессе  подрезания  обтачиваются 
также  поверхности  5  и  12.  Возможна  обработ¬ 
ка  этой  детали  по  схеме,  показанной  на  рис. 
128,6.  Однако  такая  наладка  не  обеспечивает 
нужной  точности  размеров  при  обработке  по¬ 
верхностей  6  —  8,  10.  В  связи  с  большой  разни¬ 
цей  размеров  обрабатываемых  поверхностей 


фланца  применяют  смешанную  наладку:  по¬ 
верхности  1  —  4  и  11  обрабатывают  резцами  из 
быстрорежущей  стали,  а  поверхности  7—9 
и  13  резцами,  армированными  пластинами  из 
твердого  сплава. 


Рис.  128.  Наладки  восьмишпиндельного  полуавто¬ 
мата  для  двухцикловой  обработки  фланца 
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В  наладке,  показанной  на  рис.  129,  а  на  по¬ 
зиции  II,  во  избежание  ударных  нагрузок  при 
снятии  штамповочного  уклона,  применена  спе¬ 
циальная  цековка.  Использование  осевого  ин¬ 
струмента  на  позиции  IV  вызвано  также 
ударными  нагрузками  при  удалении  металла 
в  двух  секторах.  Предварительное  обтачива¬ 
ние  поверхности  2  проводится  на  позиции  IV 
резцом,  закрепленным  в  специальной  держав¬ 
ке,  расположенной  перпендикулярно  суппорту. 
На  позиции  V  эта  поверхность  обрабатывает¬ 
ся  плавающей  головкой,  применение  которой 
вызвано  неточностью  индексации  шпинделей. 
На  позиции  VI  использована  многошпиндель¬ 
ная  головка  с  комбинированным  осевым  ин¬ 
струментом  для  обработки  четырех  отверстий 
5  во  фланце.  Эта  деталь  может  быть  обрабо¬ 
тана  по  другой  схеме  (рис.  129,6).  В  позициях 
II— IV  поверхности  1  —  4  обрабатывают  резца¬ 
ми  вместо  специального  инструмента,  однако 


129.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата 
одноцикловой  обработки  фланца 


в  этом  случае  стойкость  резцов,  работающих 
с  ударной  нагрузкой,  значительно  снижается. 

Особенностью  наладки  для  обработки 
шкивов  (рис.  130,  а)  является  применение  ко- 
пирной  державки  для  обтачивания  поверхно¬ 
сти  2  на  позиции  II  и  многошпиндельной  го¬ 
ловки  для  обработки  отверстий  на  позиции 
VIII.  Во  избежание  вибрации  в  процессе  обра¬ 
ботки  ручьев  их  протачивают  в  два  перехода; 
черновое  протачивание  ведут  прорезными  рез¬ 
цами  на  позиции  III,  а  чистовое  —  фасонными 
резцами  на  позиции  IV.  Для  сверления  цен¬ 
трального  отверстия  диаметром  16  мм  (по¬ 
верхность  1 )  применен  специальный  шпиндель 
на  позиции  II,  который  обеспечивает  требуе¬ 
мую  частоту  вращения  сверла  для  обеспечения 
соответствующей  скорости  резания. 

В  наладке  для  обработки  шкива  идентич¬ 
ной  конструкции  (рис.  130,6)  также  применена 
копирная  обработка  на  позициях  II  и  IV, 
а  центральное  отверстие  диаметром  40  мм 
с  выточкой  на  внутренней  поверхности  кана¬ 
вок  обрабатывается  специальными  резцами  на 
позициях  VI  и  VII.  На  рис.  131  показана  на¬ 
ладка  для  одноцикловой  обработки  чугунной 
ступицы,  в  которой  для  получения  соосности 
поверхностей  2,  3  и  4  их  предварительную 
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и  окончательную  обработку  ведут  одновре¬ 
менно  на  позициях  II,  III,  VII  Кольцевая  вы¬ 
точка  (поверхность  1)  обрабатывается  на  двух 
позициях  последовательно.  На  позиции  V  для 
черновой  обработки  применены  два  резца,  ра¬ 
ботающие  «в  разгон»  с  целью  облегчения  ра¬ 
боты  резцов  и  увеличения  возможного  числа 
их  переточек;  на  позиции  VII  кольцевая  вы¬ 
точка  калибруется  мерным  резцом.  Для  окон¬ 
чательной  обработки  отверстия  диаметром 
135  мм  с  жестким  допуском  применена  пла¬ 
вающая  расточная  головка. 

Наладка  для  обработки  чашки  дифферен¬ 
циала  (рис.  132)  характерна  применением  двух 
специальных  обдирочных  резцов  для  предва¬ 
рительного  растачивания  сферы  на  позиции  // 
и  применением  специальных  поворотных  суп¬ 
портов  для  чистового  растачивания  сферы  на 
позициях  VI  и  VII  Для  калибрования  сферы 
и  внутреннего  диаметра  под  подшипник  (по¬ 
верхность  3)  на  позиции  VIII  использована 


трехблочная  плавающая  головка,  позволяю¬ 
щая  выдержать  размеры  поверхностей  1—3 
с  точностью  6— 7-го  квалитета  и  соосность 
0,04  мм. 

На  рис.  133  показана  наладка  для  обработ¬ 
ки  шаровой  опоры,  в  которой  на  позициях  III, 
V,  VI  применены  специальные  суппорты  для 
внутреннего  растачивания  и  наружного  обта¬ 
чивания  сфер.  Применением  державки  кон¬ 
струкции  ЗИЛ  на  позиции  ѴІа  обеспечивается 
необходимый  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности  и  точность  9  — 11-го  квалитета  при 
обработке  наружной  сферы.  Эта  державка  по¬ 
зволяет  изменять  радиус  обрабатываемой 
сферы  и  дает  хорошие  результаты  в  условиях 
ударных  нагрузок.  Обработка  сферической  по¬ 
верхности  возможна  по  методу  обката  (пози¬ 
ция  ѴІ6),  однако  вследствие  быстрого  износа 
зубьев  рейки  нарушается  равномерность  рабо¬ 
чей  подачи,  снижается  точность  и  увеличивает¬ 
ся  параметр  шероховатости  поверхности. 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


В  наладке,  показанной  на  рис.  134,  предус¬ 
мотрена  полная  обработка  хвостовой  части 
ступицы  шаровой  опоры,  включая  отверстие. 
Копирная  державка  на  позиции  IV  в  конце 
рабочего  хода  отводится  от  обрабатываемой 


Рис.  131.  Наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  одно¬ 
цикловой  обработки  чугунной  ступицы 


поверхности,  в  результате  чего  исключается 
образование  на  ней  риски  при  обратном  ходе 
резца.  Плавающий  блок  на  шариках  в  позиции 
VI  обеспечивает  высокую  точность  и  низкий 
параметр  шероховатости  поверхности.  Приме¬ 
нение  этой  наладки  позволяет  наиболее  полно 
использовать  возможности  станка  и  исклю¬ 


чить  операции  обработки  на  агрегатно-свер¬ 
лильном  и  шлифовальных  станках. 


Рис.  132.  Наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  обработки  фасонной  заготовки 
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Рис.  133.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата  для  обработки  шаровой  опоры  с  применением 
специальных  суппортов  для  растачивания  и  обтачивания  сферических  поверхностей 


На  рис.  135  представлена  наладка  для  державок.  Поверхности  1—4  обтачивают  на 
обработки  цапфы  поворотного  кулака  с  при-  позициях  III,  V  и  VI,  а  поверхность  5  на  пози- 
менением  копирного  обтачивания.  Наружная  циях  VII  и  VIII.  Для  увеличения  хода  суппорта 
ступенчатая  поверхность  детали  во  избежание  с  200  до  250  мм  применена  пневматическая 
деформаций  и  вибраций  в  процессе  обработки  державка  (рис.  136),  вступающая  в  работу  по- 
обтачивается  по  копиру  с  помощью  копирных  еле  окончания  механической  подачи  суппор- 


Рис.  134.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата  для  полной  обработки  ступицы  шаровой  опоры 
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Рис.  135.  Наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата  для  одноцикловой  обработки  тонкостенной  детали 
большой  длины 


тов.  Через  распределитель  1  сжатый  воздух 
поступает  в  пневмоцилиндр  2  и  через  шток 
3  перемещает  вниз  державку  4,  вмонтирован¬ 
ную  в  основную  державку  10.  Из  этого  поло- 


Рис.  136.  Пневматическая  державка,  работающая  по 
копиру,  с  увеличенным  вертикальным  ходом 


жени  я  (с  увеличенной  длиной  вертикального 
перемещения)  осуществляется  поперечная  по¬ 
дача  суппорта  11.  На  направляющей  суппорта 
9  закреплен  посредством  ролика  8  копир  7,  ко¬ 
торый  обеспечивает  перемещение  державки  5 
с  помощью  ролика  6  по  кривой  копира. 

На  рис.  137  и  139  показаны  наладки  для 
обработки  корпусных  деталей.  Особенностью 
наладки  для  обработки  крупной  корпусной  де¬ 
тали  (рис.  137)  является  применение  на  пози¬ 
циях  III,  V,  VI,  VIII  телескопических  суппор¬ 
тов,  обеспечивающих  обработку  поверхностей 
1,  2  и  3  по  длине,  превосходящей  паспортную 
характеристику  полуавтомата.  На  позиции 
VIII  использована  двухступенчатая  плаваю¬ 
щая  головка  для  одновременной  обработки 
двух  поверхностей  с  целью  обеспечения  допу¬ 
ска  соосности. 

Для  обработки  деталей  такого  типа  наибо¬ 
лее  целесообразно  применять  реечную  держав¬ 
ку  (рис.  138). 

При  вертикальном  перемещении  суппорта 

3  одновременно  перемещается  державка  1, 
в  которую  вмонтированы  рейки  2  и  4;  рейка 

4  жестко  прикреплена  к  станине  станка  и  через 
зубчатое  колесо  5  может  перемещать  рейку  2 
с  двумя  подрезными  резцами.  Таким  образом, 
резцы  вместе  с  рейкой  перемещаются  относи¬ 
тельно  державки,  и  их  вертикальное  переме¬ 
щение  равно  удвоенному  перемещению  дер¬ 
жавки. 

Наладка  для  двухцикловой  обработки  кар¬ 
тера  промежуточной  опоры  представлена  на 
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Рис.  137:  Наладка  восьмишпиндельного  полуавтомата 
для  одноцикловой  обработки  корпусной  детали  с 
применением  телескопических  суппортов 


1  2 


0 1Ю~0'02^ 

0,059 


Рис.  138.  Реечная  державка  с 
увеличенным  вертикальным 
ходом 


п 


рис.  139.  Особенностью  данной  наладки 
является  применение  на  позиции  V  специаль¬ 
ной  откидной  борштанги  конструкции  ЗИЛ 
вместо  жесткой  скалки,  что  позволило  сокра¬ 
тить  в  2,7  раза  основное  время  токарной  обра¬ 
ботки  корпусной  детали. 

На  рис.  140  —  143  показаны  наладки  для 
обработки  различных  типовых  деталей  на  вер¬ 
тикально-многошпиндельных  полуавтоматах 
непрерывного  действия. 

Наладка  шестишпиндельного  полуавтома¬ 
та  непрерывного  действия  для  трехцикловой 
обработки  заготовки  ведущего  цилиндрическо¬ 
го  колеса  показана  на  рис.  141.  Заготовку  на 
этом  станке  обрабатывают  последовательно 
на  трех  позициях:  с  позиции  /  переставляют 
на  позицию  II,  с  позиции  II  —  на  позицию  III. 

В  наладке  шестишпиндельного  полуавто¬ 
мата  непрерывного  действия  для  двухцикло¬ 
вой  обработки  поворотного  кулака  (рис.  142) 
использована  копирная  державка.  Коническая 
поверхность  3  обрабатывается  на  позициях  /. 


Рис.  139.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата  для  двухцикловой  обработки  корпусной  детали  с 
применением  откидной  борштанги 
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Рис.  140.  Наладки  шестишпиндельного  полуавтомата  непрерывного  действия  для  двухцикловой  обра¬ 
ботки  ступенчатого  вала:  л  — черновой;  б  —  чистовой 


На  позициях  II  окончательно  обрабатываются 
поверхности  1,  2,  4  и  5.  Однако  обработка  та¬ 
ких  кулаков  на  многорезцовых  копировальных 
полуавтоматах  типа  1732,  1722  более  произво¬ 
дительна,  так  как  полуавтомат  оснащен  мень¬ 
шим  числом  резцов  и  требуется  значительно 
меньшее  время  на  наладку  и  подналадку.  Кро¬ 
ме  того,  на  полуавтомате  можно  применить 
значительно  более  высокие  режимы  резания. 


На  восьмишпиндельном  полуавтомате  не¬ 
прерывного  действия  (рис.  143)  для  обработки 
внутренних  поверхностей  тормозных  бараба¬ 
нов  на  позициях  III  и  IV  применяются 
сборные  головки,  в  которых  резцы  устанавли¬ 
ваются  и  настраиваются  на  размер  вне  станка. 
Кроме  того,  на  позициях  VII  и  VIII  произво¬ 
дится  выточка  канавок  большого  диаметра, 
что  ранее  делалось  на  других  операциях. 


1 


Рис.  141.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата  непрерывного  действия  для  трехцикловой  обра¬ 
ботки  заготовок  шестерен 
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Рис.  142.  Наладка  шестишпиндельного  полуавтомата  непрерывного  действия  для  двухцикловой  обра¬ 
ботки  поворотных  кулаков  с  применением  специальных  копирных  державок 


Рис.  143.  Наладка  восьми¬ 
шпиндельного  полуавтомата 
непрерывного  действия  для 
обработки  тормозных  бара¬ 
банов:  а  и  6  —  специальные 
сборные  головки  для  обра¬ 
ботки  внутренней  поверх¬ 
ности 


ОБРАБОТКА  НА  ВЕРТИКАЛЬНО- 
И  РАДИАЛЬНО-СВЕРЛИЛЬНЫХ 
СТАНКАХ 

На  станках  сверлильной  группы  кроме 
обычных  операций  обработки  отверстий  (свер¬ 
ления,  зенкерования,  снятия  фасок  и  разверты¬ 
вания)  подрезают  торцы,  растачивают  отвер¬ 


стия  и  канавки,  обтачивают  наружные  цилин¬ 
дрические  и  конические  поверхности,  нарезают 
и  накатывают  резьбы,  обкатывают  и  раскаты¬ 
вают  поверхности.  Выполнение  нескольких 
переходов  обработки  за  один  рабочий  ход 
комбинированным  инструментом,  а  также  бы- 
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8.  Область  применения  сверл 


Сверло 

Диаметр  сверла 

6,  мм 

Отверстие 

СОЖ  *5 

Назначение 

Диапазон 

Наиболее 

употреби¬ 

тельный 

Квали- 

тет 

На, 

мкм 

Глубина 
сверле¬ 
ния,  мм 

Давле¬ 
ние  *5, 
МПа 

Пода¬ 

ча, 

л/мин 

Спиральное 
(рис.  144,  а) 

0,15-80 

2-10 

10-40  *2 

1-20 

4-8 

16-30 

12-13 

12-13 

12-13 

6,3-15 

6,3-15 

6,3-15 

(5  -г  10)</*3 
206 

106 

0, 4-0,3 

- 

Универсальное 
Для  смазочных 
каналов 

Для  повышения 
производитель¬ 
ности 

Полукруглое 
(рис.  144,  б) 

0,08-25 

0,15-12 

10-11 

0,63- 

1,25 

Ъ6** 

106 

- 

Для  отверстий 

повышенной 

точности 

Пластинчатое 
(рис.  144,  в) 

16-250 

25-80 

13-  14 

15-40 

10  6*4 

406 

0, 4-0,3 

- 

Для  грубых  от¬ 
верстий 

С  СМП*1 
(рис.  144,  г) 

16-75 

25-60 

13-14 

15  —  40 

(2  +  3)  а 

0,4-0, 2 

20-50 

Для  повышения 
производитель¬ 
ности 

Одностороннее 
(рис.  144,  Э) 

2-50 

4-20 

8-10 

1-2,5 

100  6 

10-5 

5-12 

Для  коротких 
и  длинных  от¬ 
верстий,  повы¬ 
шенных  точнос¬ 
тей  диаметра  и 
расположения 
геометрической 
оси 

ВТА*7 
(рис.  144,  е) 

5-65 

12-60 

:  8-10 

1-2,5 

100  6 

3-1 

120  — 
900 

65  —  300  *б 

65  —  200  *6 

Эжекторное 
(рис.  144,  ж) 

18-65 

20-60 

10-12 

1,25  — 
3,2 

50  6 

1, 5-0,8 

50- 

400 

Эжекторное 
с  СМП*1 
(рис.  144,  з ) 

65-500 

80  —  200 

10-12 

1,25  — 
3,2 

50  6 

1-0,5 

200-1 

500 

Трепанирую¬ 
щее  (рис. 

144,  и) 

45-600 

45-250 

— 

— 

100  6 

2-0,3 

300  — 

1  600 

Для  кольцево¬ 
го  сверления 

*1  С  сменными  многогранными  пластинами.  *2  С  каналами  для  подвода  СОЖ.  *3  Большее  значение 
для  малых  диаметров.  *4  В  числителе  указана  глубина  сверления  при  вертикальном  положении  инструмента, 
в  знаменателе  —  при  горизонтальном.  *5  Порядок  цифр  соответствует  возрастанию  диаметра  6.  *6  С  СМП. 
*7  Одностороннего  резания  с  внутренним  отводом  СОЖ. 


стросменное  закрепление  инструмента  сокра¬ 
щают  машинное  и  вспомогательное  время. 

Выбор  метода  сверления  (рис.  144)  зависит 
от  диаметра  отверстия,  глубины  сверления, 
точности  отверстия  и  расположения  его  оси, 
обрабатываемого  материала  и  других  факто¬ 
ров  (табл.  8). 


Спиральные  сверла  (рис.  144,  а)  обеспечи¬ 
вают  при  обработке  деталей  в  кондукторах 
точность  расположения  отверстий  ±0,15  мм. 
Применение  кондукторных  втулок  удлиняет 
сверла  и  снижает  их  стойкость.  При  достаточ¬ 
ной  жесткости  шпинделей  предпочтительно  не 
пользоваться  кондукторными  втулками,  обес- 
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печив  минимальным  вылет  сверл  из  патронов 
и  регулирование  длины  инструмента  после 
переточки.  Биение  режущих  кромок,  образова¬ 
ние  нароста,  отклонения  от  соосности  инстру¬ 
мента  увеличивают  диаметр  отверстия  сверх 
номинального  диаметра  сі  инструмента  на  ве¬ 
личину  (0,05  +  0,12 (I)  мм,  а  истирание  ленточек 
сверла,  обратный  конус  при  переточках 
и  усадка  материала  детали  уменьшают  диа¬ 
метр  отверстия.  Целесообразно  назначать  от¬ 
клонение  диаметра  отверстия  после  сверления 
с  допуском  +  ,  например  18±о,’о7,  для  чего 
номинальный  диаметр  сверла  принимают 
(і  +  А  (табл.  9).  На  станках  с  ЧПУ  и  при  повы¬ 
шенных  требованиях  к  точности  отверстий  ис¬ 
пользуют  сверла  точного  исполнения  с  шли¬ 
фованными  канавками.  Режимы  резания  для 
спиральных  сверл  приведены  в  табл.  10,  11. 
Глубокие  отверстия  в  деталях  из  чугуна  обра¬ 
батывают  спиральными  сверлами  с  плавным 
переходом  между  вершиной  и  цилиндрической 
частью.  Дробления  стружки  при  обработке  де¬ 
талей  из  вязкой  стали  достигают  подточкой 
«порожка»  на  передней  поверхности,  примене¬ 
нием  сверл  со  специальной  ступенчатой  стру¬ 
жечной  канавкой  или  путем  прерывистой  (сту¬ 
пенчатой)  подачи.  Для  тяжелых  условий  обра¬ 
ботки,  например  сверления  косых  глубоких 
смазочных  отверстий  в  коленчатых  валах,  при¬ 
меняют  сверла  с  утолщенной  перемычкой 
[Ь  %  (0,3  -г-  0,4)г/|,  углом  подъема  винтовой  ли¬ 
нии  о  %  36°,  с  подточкой  перемычки  и  углом 
при  вершине  2ср  %  100°,  а  также  «шнековые» 
спиральные  сверла  повышенной  жесткости 
[со  =  50°  ч- 65°;  Ь  =  (0,30  ч-  0,35)  Л;  2<р  = 
=  120°  -г  130°;  профиль  стружечных  кана¬ 
вок  —  угловой]. 

Полукруглые  сверла  (рис.  144,  б)  —  разно¬ 
видность  сверл  одностороннего  резания  («ру¬ 
жейных»)  пригодны  для  обработки  деталей  из 
материалов,  дающих  короткую  хрупкую 
стружку  (латунь,  бронза,  чугун).  Полукруглое 
сверло  представляет  собой  цилиндрический 
стержень  из  быстрорежущей  стали  или  твердо¬ 
го  сплава,  на  рабочей  части  которого  передняя 
поверхность  расположена  выше  центра  на 
0,03  —  0,08  мм  параллельно  оси.  У  заборной 
части  главный  угол  в  плане  ср  =  30°  на  длине 
0,25  (і  и  вспомогательный  угол  в  плане 
ср!  =  20°.  Таким  образом,  главная  режущая 
кромка  как  бы  растачивает  отверстие,  а  вспо¬ 
могательная  —  обтачивает  конус  в  централь¬ 
ной  части.  Для  глухих  отверстий  используют 
сверла  с  (р  =  0°  на  длине,  переходящей  за  ось 
на  0,1— 0,3  мм  (торцовая  заточка), 
и  ср !  —  10  ч- 15°.  Полукруглые  сверла  отличает 


9.  Увеличение  А  номинальных  диаметров  осевых 
инструментов  для  обеспечения  верхнего  откло¬ 
нения  диаметра  отверстия 

Размеры,  мм 


Допуск  на 
отверстие 
после 
сверления 

А 

Допуск  на 
отверстие 
после 

зенкерований 

А 

0,12-0,28 

0 

0,20-0,34 

0,05 

0,28-0,52 

0,1 

0,34-0,52 

0,10 

0,52-0,72 

0,2 

0,52-0,72 

0,15 

0,09-0,20 

0 

0,72-1,00 

0,20 

10.  Скорость  резания  для  спиральных  сверл 
из  быстрорежущей  стали 


Обрабатываемый  материал 

ѵ,  м/мин 

Алюминиевый  сплав 

Цинковый  сплав  (литье  под  дав- 

60-90 

лением) 

90-120 

Магниевый  сплав 

75-120 

Бронза,  латунь 

Чугун: 

45-90 

серый : 

180 

22-40 

НВ  180-280 

15-30 

НВ  >  280 

3-6 

ковкий 

24-27 

Сталь : 

углеродистая,  содержащая,  % : 

0,2  — 0,3  С 

24-30 

0,4 -0,5  С 

21-24 

инструментальная,  содержа¬ 
щая  1,2%  С 

15-18 

Сталь : 

высокопрочная  с  НКС : 

35-40 

9-  12 

40-45 

7-10 

45-50 

4-7 

50-55 

2-4 

жаропрочная 

2-6 

коррозионно-стойкая 

легкообрабатываемая 

9-30 

хромоникелевая 

6—18 

хромомартенситная 

3-9 

Титан 

5-18 

11.  Подача  для  спиральных  сверл 
режущей  стали 

из  быстро- 

Диаметр  сверла,  мм 

^о,  мм/о  б 

До  3 

0,02-0,05 

Св.  3  до  6 

0,05-0,10 

»  6  »  12 

0,10-0,18 

»  12  »  25 

0,18-0,38 

»  25 

0,38-0,65 
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повышенная  жесткость,  простота  изготовле¬ 
ния  (в  том  числе  для  обработки  ступенчатых 
отверстий),  обеспечение  точного  расположения 
оси  отверстия,  возможность  работы  без  СОЖ. 
В  начальный  период  сверления,  пока  цилин¬ 
дрическая  часть  сверла  не  войдет  в  отверстие, 
оно  слегка  увеличивает  диаметр  отверстия. 
Этот  недостаток  устраняет  направление  свер¬ 
ла  по  кондукторной  втулке  или  по  предвари¬ 
тельно  засверленному  отверстию  на  неболь¬ 
шую  глубину.  Полукруглые  сверла  из  быстро¬ 
режущей  стали  или  твердого  сплава  работают 
на  тех  же  скоростях  резания,  что  и  спиральные 
сверла,  но  с  уменьшенной  вдвое  подачей. 

Пластинчатые  сверла  (рис.  144,  в)  — 
простые  по  конструкции  инструменты  для 
сверления  в  сплошном  металле  или  рассверли¬ 
вания  грубых  отверстий.  Сверла  центрируют 
замковой  частью  и  закрепляют  винтом 
в  оправке,  через  каналы  в  которой  подают 
СОЖ  в  зону  резания.  Направление  пластинча¬ 
того  сверла  по  кондукторной  втулке  в  на¬ 
чальный  момент  обработки  повышает  точ¬ 
ность  расположения  оси  отверстия.  Втулку 
располагают  на  расстоянии  не  более  0,3 сі  от 
торца  детали.  Длинные  отверстия  рекомен¬ 
дуется  сверлить  за  два  перехода  без  предвари¬ 
тельной  зацентровки:  сперва  с  короткой  жест¬ 
кой  оправкой  на  глубину  (1,5  -г-  2 )<7,  а  затем 
с  длинной  оправкой  —  на  всю  длину.  Для  свер¬ 
ления  в  сплошном  металле  необходима  доста¬ 
точная  жесткость  и  мощность  станка.  Напри¬ 
мер,  при  сверлении  отверстия  сі  —  \00  мм 
в  деталях  из  мягкой  стали  р=18  м/мин; 
50  =  0,5  мм/об;  осевая  сила  Р  %  36  кН; 
Мк 140  Нм;  7Ѵ^8  кВт.  Предварительное 
сверление  отверстия  диаметром  (0,5  ч-  0,7)<7 
и  последующее  сверление  отверстия  диаме¬ 
тром  сі  снижают  силу  резания  и  мощность. 
Скорость  резания  пластинчатых  сверл  из 
обычной  быстрорежущей  стали  составляет 
0,7  — 0,8  скорости  резания  спиральных  сверл. 
Подача  50  =  0,4  ч-  1,25  мм/об  способствует 
дроблению  стружки. 

Сверла  с  СМП  (рис.  144,  г)  применяют 
для  сверления  в  сплошном  металле  или  рас¬ 
сверливания  неглубоких  отверстий  с  высокой 
скоростью  резания  на  станках,  обладающих 
достаточной  жесткостью  и  мощностью.  На¬ 
пример,  при  сверлении  отверстия  сі  =  50  мм 
в  деталях  из  легированной  стали  ѵ  =  100  м/мин; 
50  =  0,25  мм/об ;  осевая  сила  Р  «  8  кН ; 

14  кВт.  Режимы  резания  приведены 
в  табл.  12. 

Ружейные  сверла  —  сверла  одностороннего 
резания  с  внешним  отводом  СОЖ  (рис.  144,0) 


12.  Режимы  резания  для  сверл  с  СМП 


Обрабатываемый 

материал 

ѵ,  м/мин 

л0,  мм/об 

Сталь : 

конструкционная 

90-150 

0,15-0,25 

коррозионно- 

стойкая 

45-90 

0,11-0,20 

Чугун 

90-150 

0,25-0,35 

Алюминиевый  сплав 

150-300 

0,15-0,30 

используют  для  сверления  в  сплошном  метал¬ 
ле  коротких  или  длинных  отверстий  при  высо¬ 
ких  требованиях  к  параметрам  шероховатости 
поверхности,  точности  геометрических  пара¬ 
метров  и  расположению  оси.  Предпочтитель¬ 
но  вращение  инструмента  (быстрое)  и  детали 
(медленное)  в  противоположных  направле¬ 
ниях.  Сверло  точно  направляют  по  твердо¬ 
сплавной  втулке,  минимально  удаленной  от 
торца  обрабатываемой  детали.  После  филь¬ 
трации  в  СОЖ  допускаются  механические  ча¬ 
стицы  размером  10  —  20  мкм. 

Сверла  ВТА  (рис.  144,  е)  —  одностороннего 
резания  с  внутренним  отводом  СОЖ. 

Эжекторные  сверла,  предназначенные  для 
высокопроизводительного  сверления  отвер¬ 
стий,  состоят  из  неперетачиваемой  коронки 
с  припайными  твердосплавными  пластинами 
(рис.  144,  ж)  или  с  СМП  (рис.  144,  з)  и  двух 
трубок.  СОЖ,  поступая  в  пространство  между 
стенками  трубок,  частично  проходит  сквозь 
отверстия  в  резьбовом  хвостовике,  охлаждает 
режущие  кромки  и  направляющие  планки, 
а  затем  вместе  со  стружкой  устремляется  че¬ 
рез  сопло  в  центральную  полость  внутренней 
трубки  и  далее  —  в  приемный  бак.  Другая 
часть  СОЖ  проникает  в  центральную  полость 
через  щели  во  внутренней  трубке  и  создает 
разрежение,  отсасывающее  стружку.  Режимы 
резания  для  сверл  ВТА  и  эжекторных  приве¬ 
дены  в  табл.  13. 

Трепанирующие  сверла  (рис.  144,  и)  служат 
для  сверления  в  сплошном  материале  кольце¬ 
вой  канавки  и  потому  оставляют  в  качестве 
отходов  стержень  и  сравнительно  небольшое 
количество  стружки.  СОЖ  подается  через  ин¬ 
струмент,  а  стружка  выходит  наружу  или 
внутрь.  Трепанирующие  сверла  выполняют  из 
быстрорежущей  стали,  с  припайными  твердо¬ 
сплавными  пластинами  или  с  СМП.  При 
кольцевом  сверлении  сверлом  с  СМП  от¬ 
верстия  сі  —  300  мм  в  детали  из  легированной 
стали  с  НВ  200-275  ѵ  =  10  м/мин;  50  = 
=  0,25  мм/об ;  осевая  сила  Р  «  23  кН ;  мощ¬ 
ность  N  «  55  кВт. 
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13.  Режимы  резания  для  сверл  ВТА  и  эжек¬ 
торных 


Обраба¬ 

тываемый 

V, 

м/мин 

Подача  (мм/об) 
диаметре  сверла,  ; 

при 

мм 

материал 

12 

25 

50 

100 

200 

Алюминие¬ 
вый  сплав 
Чугун : 

70-200 

0,10 

0,30 

0,38 

0,48 

0,55 

серый 

60-100 

0,10 

0,25 

0,38 

0,45 

0,55 

ковкий 
Сталь : 

70-120 

0,05 

0,12 

0,25 

0,28 

0,35 

корро¬ 

зионно- 

стойкая 

30-75 

0,03 

0,10 

0,12 

0,18 

0,22 

конст¬ 

рукци¬ 

онная 

60-100 

0,05 

0,12 

0,15 

0,18 

0,22 

НВ 

175  - 
225 

70-120 

0,05 

0,12 

0,15 

0,18 

0,22 

НВ 

250  — 

300 

60-80 

0,05 

0,10 

0,13 

0,18 

0,22 

быстро¬ 

режу¬ 

щая 

40-60 

0,05 

0,10 

0,13 

0,18 

0,22 

Зенкерование  —  предварительная  обработка 
литых,  штампованных  или  просверленных  от¬ 
верстий  под  последующее  развертывание,  рас¬ 
тачивание  или  протягивание.  При  точности 
отверстий  11  —  1 3-го  квалитета  и  параметре 
шероховатости  поверхности  Ка  =  10  ч-  5  мкм 
зенкерование  может  быть  окончательной  опе¬ 
рацией.  Диаметры  отверстий  после  зенкерова- 
ния  предпочтительно  назначать  с  отклонением 
+  ,  например  18Іо;оз5,  и  увеличивать  номи¬ 
нальный  диаметр  зенкера  на  величину  А  (см. 
табл.  9).  Зенкеры  направляют  по  кондук¬ 
торным  втулкам.  Торцовое  затачивание 
(2ср  =  180°)  уменьшает  увод  инструмента. 

Развертывание  —  чистовая  обработка  от¬ 
верстий  с  точностью  7— 11-го  квалитета,  не 
изменяющая  положения  их  осей.  Для  отвер¬ 
стий,  пересеченных  пазами,  а  также  для  устра¬ 
нения  огранки  применяют  развертки  с  левым 
направлением  винтовых  канавок,  нечетным 
числом  зубьев  и  с  неравномерным  угловым 
шагом.  Отверстия  с  параметром  шероховато¬ 
сти  поверхности  Ка  =  5  мкм  развертывают  по¬ 
сле  сверления  с  припуском  по  диаметру 
0,3  — 0,5  мм;  с  Ка  =  2,5  мкм  —  после  зенкеро- 
вания  с  припуском  0,25  —  0,4  мм;  с  Ка  —  1,25 
мкм  —  после  чернового  развертывания  с  при¬ 
пуском  0,15  —  0,25  мм  (меньшее  значение  для 
сі  ^  10  мм,  большее  для  й  >  30  мм).  Допуск 


соосности  двух  или  нескольких  отверстий 
обеспечивают  обработкой  «в  линию».  Предва¬ 
рительно  отверстие  сверлят  напроход  или 
с  двух  сторон  с  поворотом  кондуктора,  а  зен¬ 
керуют  и  развертывают  «в  линию»  —  за  один 
рабочий  ход.  Длину  верхней  и  нижней  напра¬ 
вляющих  частей  зенкера  выбирают  такой, 
чтобы  в  начале  зенкерования  они  находились 
в  верхней  и  нижней  кондукторных  втулках. 
Зенкеры  закрепляют  в  плавающих  или  бы¬ 
стросменных  патронах.  Развертывание  выпол¬ 
няют  аналогично  зенкерованию ;  допускается 
развертывание  без  нижнего  направления.  При 
большом  расстоянии  между  отверстиями  или 
при  пониженных  требованиях  к  допуску  соос¬ 
ности  (#7/<79;  #9/<710;  #11/<711)  для  сокраще¬ 
ния  длины  инструмента  применяют  зенкеры 
и  развертки  с  укороченными  нижними  напра¬ 
вляющими,  входящими  в  нижние  кондук¬ 
торные  втулки,  только  при  обработке  послед¬ 
него  отверстия  в  заготовке.  Если  нижнее 
отверстие  глухое,  инструмент  направляют  по 
втулке,  вмонтированной  в  промежуток  между 
ступенями.  Зенкерование  и  развертывание  «в 
линию»  отверстий  разного  диаметра  выпол¬ 
няют  ступенчатым  инструментом.  При  высо¬ 
ких  требованиях  к  параметрам  шероховатости 
поверхности  (Ка  =  1  ч- 0,1  мкм)  и  точности 
6  — 7-го  квалитета  применяют  однолезвийные 
выглаживающие  развертки  типа  Мапал  (ФРГ) 
с  СМП  и  направляющими  твердосплавны¬ 
ми  планками  (рис.  145),  диаметром  8  —  80  мм 
с  подачей  СОЖ  под  давлением  0,4  — 0,6  МПа 
по  внутренним  каналам  в  инструменте.  При 


Рис.  145.  Однолезвийная  развертка  типа  «Мапал»: 

1  —  корпус ;  2  —  упорный  штифт ;  3  —  крепежный 

винт;  4  -  твердосплавная  планка;  5  —  прижим;  6  — 
сухарь;  7  —  регулировочный  винт;  8  —  твердосплав¬ 
ная  режущая  пластина 
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14.  Заборная  часть  разверток  Мала  л 


*  При  у  =12  угол  подточки  передней  поверхности  X  =  6°  (левый  скос  на  длине  7  мм). 


обработке  заготовок  из  металлов,  дающих 
сливную  стружку,  припуск  на  развертывание 
составляет  в  среднем  0,3  мм  на  диаметр,  хруп¬ 
ких  —  0,4  мм.  Режущая  твердосплавная  плас¬ 
тина  —  двусторонняя  с  передним  углом  у  =  0° 
для  хрупких  металлов  и  у  =  12°  для  металлов, 
дающих  сливную  стружку.  Заборная  часть 
приведена  в  табл.  14.  В  радиальном  направле¬ 
нии  пластину  регулируют  двумя  винтами 
и  устанавливают  с  возвышением  над  напра¬ 
вляющими  планками  на  0,01  —0,04  мм  (в  сред¬ 
нем  0,02  мм)  с  обратным  конусом  по  длине 
пластины  0,01—0,02  мм.  Например,  для  полу¬ 
чения  отверстия  диаметром  20+0,021  мм  диа¬ 
метр  направляющих  планок  19,99 _0005  мм, 
а  нож  устанавливают  с  превышением  над 
планками  на  0,02  мм,  т.  е.  на  размер  20,01^005 
мм.  Пластины  регулируют  в  центрах  спе¬ 
циального  контрольного  приспособления  по 
индикаторам  с  ценой  делений  1  мкм.  Жестким 
микрометром  пользоваться  нельзя.  В  осевом 
направлении  пластина  не  регулируется  и  вы¬ 
ступает  за  торец  направляющих  планок  на 
0,2  — 0,4  мм,  т.  е.  несколько  больше  подачи  на 
оборот.  Пластину  закрепляют  прижимной 
планкой  с  винтом  с  правой  и  левой  резьбой. 


Параметр  шероховатости  поверхности  напра¬ 
вляющих  планок,  припаянных  к  корпусу, 
Ка  —  0,25  -г-  0,1  мкм.  При  длине  заборной  ча¬ 
сти  7  мм  г  =  4-г  10  м/мин;  5о  =  0,2-=-0,5  мм/об; 
при  длине  1,3  —  3  мм  г  =  20-;- 100  м/мин; 
50  =  0,1  -т-  0,3  мм/об.  Развертку  закрепляют 
в  плавающем  патроне,  не  направляя  по 
кондукторной  втулке.  Режимы  резания  одно¬ 
лезвийными  развертками  Мапал  приведены 
в  табл.  15. 

В  отличие  от  разверток  Мапал  твердо¬ 
сплавные  пушечные  развертки  монолитные.  Их 
чередующиеся  режущие  и  направляющие 
зубья  (ленточки)  шлифуют  до  одинакового 
диаметра.  Заборная  фаска  режущих  зубьев 
опережает  фаску  направляющих  на  величину, 
немного  превышающую  подачу  на  оборот. 
При  <і  =  10  мм  число  чередующихся  режущих 
и  направляющих  зубьев  2  =  4;  при  (І=2Ъ 
2  =  6.  Тщательно  очищенную  СОЖ  подают 
в  зону  резания  через  каналы  в  инструменте 
под  давлением  0,4  — 0,6  МПа.  Необходимые 
точность  отверстия  и  расположение  его  оси 
обеспечивают  направлением  инструмента  по 
твердосплавной  втулке,  максимально  прибли¬ 
женной  к  торцу  детали  с  зазором  по  диаметру 
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15.  Условия  работы  однолезвийных  разверток  Мапал  ( І—ІІІ  см.  табл.  14) 


У°> 

*і 

V’ 

м/мин 

/02,  мм/об 

При- 

Обрабатываемый 

пуск  *3 

Охлаждение  *4 

материал 

на  диа- 

0 

12 

/ 

II,  III 

/ 

II,  III 

метр, 

мм 

Сталь  с  ав, 
МПа: 

8-20 

<  400 

+ 

4-10 

0,2-0, 5 

0,1 -0,3 

0,1 -0,5 

20-90 

8-20 

<  750 

+ 

4-10 

0,2-0, 5 

0,1 -0,3 

0,1-0, 5 

20-70 

<  900 

+ 

6-12 

8-20 

0, 2-0,5 

0,1 -0,3 

0,1 -0,5 

Эмульсией  Укри- 

15-50 

нол-1»,  сульфо- 

>  900 

+ 

6-12 

8-20 

0,2-0, 5 

0,1 -0,3 

0,1-0, 5 

фрезолом 

15-30 

Сталь : 

хромонике¬ 

левая 

+ 

4  — У 

7-20 

0,2 -0,5 

0,1 -0,5 

0,2 -0,5 

8-50 

5-12 

коррозион¬ 

но-стойкая 

+ 

2-8 

10-50 

0,1  -0,3 

0,1 -0,2 

0,1 -0,2 

Чугун : 

6-20 

СЧ  18 

+ 

6-15 

10-40 

0,3 -0,5 

0,2-0, 4 

0,3-0, 5 

Полусинтетиче¬ 
ской  эмульсией 

СЧ  25 

+ 

6-15 

6  —  20 

10-40 

6-20 

0,3 -0,5 

0,2 -0,4 

о 

Сю 

1 

о 

7/і 

Аквол-ЮМ,  90% 
керосина  и  10% 
масла  И-20А 

СЧ  40 

+ 

6-15 

0,2-0, 5 

0,2- 0,4 

0,3-0, 5 

10-30 

6-15 

Чугун  ковкий 

4- 

+ 

5-10 

о 

к> 

1 

о 

4^ 

0, 1-0,3 

0,2 -0,4 

Эмульсией  «Ук- 

15  —  50 

ринол-1»,  сульфо- 
фрезолом 

Алюминиевый 
сплав  с  содер¬ 
жанием  крем¬ 
ния,  %: 

8-20 

<  5 

+ 

~ 

0, 1-0,3 

0,1  —0,3 

Эмульсией  «Ук- 
ринол-1»,  сульфо- 
фрезолом,  90% 

10  —  20 

<  5 

+ 

+ 

3-8 

8  —  20 

0,1 -0,3 

0,1 -0,3 

0,1 -0,3 

30-80 

керосина  и  10% 
масла  И-20А 

Цинковый 

+ 

7-15 

6-20 

0,1 -0,5 

0, 1-0,3 

0,1 -0,5 

Эмульсией  «Укри- 

20-100 

сплав 

нол-1»,  90%  ке¬ 
росина  и  10% 

масла  И-20А 

9-20 

Дюралюминий 

+ 

+ 

4  —  9 

0,2-0, 5 

0,1 -0,3 

0,1 -0,4 

Эмульсией  «Укри- 

30-150 

нол-1»,  сульфо- 
фрезолом 
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Продолжение  табл.  15 


Обрабатываемый 

У 

% 

у  *1 

м/мин 

42,  мм/об 

При¬ 
пуск  *3 

Охлаждение  *4 5 

материал 

0 

12 

/ 

II,  III 

/ 

II,  III 

на  диа¬ 
метр, 
мм 

Медь: 

мягкая 

+ 

4-6 

6-20 

0,1 -0,3 

0,1 -0,3 

0, 2-0,3 

Эмульсией  «Укри- 

твердая 

+ 

5-10 

15  —  50 

5-20 

15-60 

0,2-0, 5 

0,1 -0,3 

0,3 -0,4 

нол-1»,  суль- 

фофрезолом 

Латунь,  имею¬ 
щая  стружку: 
сыпучую 

+ 

6-12 

10-20 

20-80 

0,2 -0,5 

0,1 -0,3 

0,1 -0,5 

Эмульсией  «Укри- 
нол-1» 

сливную 

+ 

3-7 

7-15 

10-40 

0, 1-0,3 

і 

0, 1-0,3 

0,1 -0,2 

Бронза  фос¬ 

форная 

+ 

5-10 

6-20 

30-80 

0,2 -0,4 

0,1 -0,3 

0,2-0, 5 

Сжатым  воздухом 

Пластмасса 

твердая 

+ 

6-20 

6-20 

30-150 

0,1 -0,4 

0,3-0, 5 

0,3-0, 5 

Сжатым  возду¬ 

хом.  Водой 

При  большой  скорости  резания  ѵ  применять  меньшие  подачи  .?0;  для  разверток  с  заборной  частью  I 
скорость  резания  ѵ  и  подача  $0  не  зависят  от  способа  подачи  СОЖ;  при  заборных  частях  II  и  III  разверток 
скорости  резания  в  числителе  —  без  внутреннего  подвода  СОЖ,  в  знаменателе  —  с  внутренним  подводом 
СОЖ. 

*2  Для  разверток  диаметром  20  мм  подача  СОЖ  под  давлением  0,4  — 0,6  МПа;  с  уменьшением 
диаметра  —  давление  повышать. 

*3  При  обработке  металлов,  дающих  сливную  стружку,  припуск  в  среднем  0,3  мм,  сыпучую  — 
0,4  мм  на  диаметр. 

*4  Внутренняя  подача  10— 16% -ной  эмульсии  в  зону  резания  особенно  предпочтительна  для  глубоких 
отверстий  и  при  плохом  доступе  к  ним. 

Обеднение  эмульсии  ухудшает  качество  поверхности  и  создает  опасность  образования  нароста 
на  режущей  пластине  и  направляющих  планках. 


Примечание.  Знаком  «  +  »  обозначен  рекомендуемый  угол  у  разверток  деталей  в  зависимости  от 
их  материала. 


2  —  3  мкм.  При  обработке  деталей  из  чугуна 
ѵ  =  90-ь  ПО  м/мин;  50  —  0,1-ь0,15  мм/об. 

Развертки  из  сверхтвердых  материалов 

(СТМ)  применяют  для  обработки  неполных 
или  пересеченных  поперечными  каналами 
точных  отверстий  в  деталях  гидроагрегатов 
и  других  изделиях  с  отклонением  диаметра  до 

5  мкм  и  параметром  шероховатости  поверхно¬ 
сти  Ка  —  0,5  -ь  0,3  мкм.  Развертка  предста¬ 


вляет  собой  закаленную  стальную  оправку,  на 
конус  которой,  заканчивающийся  резьбой 
и  гайкой,  насажена  чугунная  втулка  со  спи¬ 
ральным  разрезом  и  продольными  канавками. 
На  поверхность  втулки  наносят  мелкозер¬ 
нистые  поликристаллические  синтетические 
алмазы  или  кубический  нитрид  бора.  При 
(і  ^  20  мм  используют  тонкостенную  сталь¬ 
ную  разрезанную  вдоль  втулку,  на  поверх- 
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ность  которой  припаивают  четыре  бруска  из 
СТМ,  применяемых  при  хонинговании  (рис.  146). 
Отверстие  во  втулке  имеет  одинаковый 
с  оправкой  тщательно  притертый  конус,  что 
позволяет  регулировать  гайкой  диаметр  бру¬ 
сков  путем  продольного  перемещения  втулки 
на  оправке.  Развертку  закрепляют  в  плаваю¬ 
щем  патроне. .При  развертывании  отверстия  в 
детали  гидроагрегата  из  серого  чугуна  СЧ  20, 
высотой  105  мм,  диаметром  25 +  0,08  мм  (с 
делением  поля  допуска  на  20  групп)  алмазной 
разверткой,  последнюю  налаживают  в  интер¬ 
вале  диаметров  одной  из  групп  с  отклонением 
4  мкм..  Предварительно  отверстие  разверты¬ 
вают  двухступенчатой  твердосплавной  раз¬ 
верткой  с  припуском  0,03  мм  на  диаметр  под 
получистовую  развертку  с  алмазными  бруска¬ 
ми  АСМ60/40.  Алмазная  развертка  с  брусками 
АСМ28/20  снимает  припуск  0,0 10  —  0,0 12  мм 
на  диаметр.  Развертывание  проводят  за  1  —  3 
дв.  хода  с  подачей  СОЖ  (70  —  90%  керосина 
и  10-30%  масла  И-20А)  поливом  или  через 
инструмент;  ѵ  —  20  м/мин;  50  =14-4,5  мм/об. 
Стойкость  развертки  —  приблизительно  400 
отверстий  до  регулирования;  суммарная  нара¬ 
ботка  —  приблизительно  70  тыс.  отверстий. 

Конические  отверстия  обрабатывают  в  не¬ 
сколько  переходов  в  зависимости  от  конусно¬ 
сти  (рис.  147).  Отверстия  с  конусностью  К  от 


Рис.  147.  Схема  обработки  конических  отверстий; 
диаметры:  сІ0  —  литого  (штампованного)  отверстия; 
с1с  и  (І'с  —  после  сверления;  сІ3  —  после  конического 
зенкера;  сІк  —  после  конической  развертки;  /  —  длина 


отверстия; 


К  = 


2/ 

— - - конусность  отверстия 


1  :  50  до  1  :  30  после  сверления  до  диаметра 
с /с  =  <4 -(0,2  -г  0,3)  развертывают  конической 
разверткой  до  диаметра  сік.  Отверстия  с  конус¬ 
ностью  К  1  : 20  сверлят  до  диаметра 
сІс  =  сІк  —  (0,3  -г-  0,5),  затем  развертывают  после¬ 
довательно  двумя  коническими  развертками 
до  диаметра  сІк.  Отверстия  с  конусностью  К  от 
1  :  16  до  1:8  сверлят  до  диаметра 
сІс  —  сі к  —  ( 1  4-  1,2),  зенкеруют  коническим  зенке¬ 
ром  до  диаметра  сі3  =  сІк-(0,3  4-  0,5)  и  раз¬ 
вертывают  конической  разверткой  до  диаме¬ 
тра  сік.  У  заготовок  с  отверстием  диаметром 
сіс  =  <4-(3  ч-  5)  зенкеруют  цилиндрическое  от¬ 
верстие  диаметром  сі'с  =  <7К-(1  ч-  1,2),  затем 
зенкеруют  коническое  отверстие  диаметром 
сІ3  =  4-(0,3  ч-0,5)  и  развертывают  коническое 
отверстие  до  диаметра  сік.  Под  конический 
зенкер  целесообразно  сверлить  (зенкеровать) 
ступенчатое  отверстие  с  диаметром  второй 
ступени  сі'с  =  сІк  +  0,5/А“-(1  ч-  1,2).  Для  праворе¬ 
жущих  конических  инструментов  рекомендует¬ 
ся  левый  наклон  винтовых  зубьев  под  углом 
30  —  45°.  При  5/А>0,8  используют  станочный 
упор,  ограничивающий  осевое  перемещение 
инструмента;  при  Ь/К  <  0,8  (ручная  подача) 
применяют  упорные  оправки,  ограничиваю¬ 
щие  осевое  перемещение  инструмента  при  упо¬ 
ре  в  торец  детали  или  в  кондукторную  втулку 
(5  —  допуск  на  диаметр  отверстия,  мм).  При 
высоких  требованиях  к  точности  конического 
отверстия  (прилегание  калибра-пробки  по  кра¬ 
ске  на  поверхности  не  менее  75%)  применяют 
конические  однолезвийные  выглаживающие 
развертки  типа  Мапал.  Припуск  после  предва¬ 
рительного  развертывания  обыкновенной  ко¬ 
нической  разверткой  0,4  — 0,6  мм  на  диаметр; 
г  =  6 4- 8  м/мин;  50  =  0,4 ч-0,6  мм/об.  Цилин¬ 
дрические  и  конические  отверстия  с  параме¬ 
тром  шероховатости  Ка  =  0,5  4-  0,15  мкм  по¬ 
сле  развертывания  обрабатывают  роликовыми 
раскатками. 

Снятие  фасок  в  отверстиях  не  представляет 
технологических  затруднений,  если  должен 
быть  обеспечен  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности  Ка  >  10  мкм  и  не  оговаривается 
строгое  расположение  оси.  При  диаметре  от¬ 
верстия  до  10  мм  фаски  снимают  сверлом 
с  соответствующим  углом  при  вершине;  при 
диаметре  отверстия  10  —  40  мм  —  зенковкой; 
при  диаметре  отверстия  св.  40  мм  —  пластин¬ 
чатой  зенковкой  (рис.  148).  Снятие  фасок  ча¬ 
сто  вызывает  вибрацию  и  образование  рифле¬ 
ной  поверхности.  Направление  инструмента 
по  кондукторной  втулке  или  штифтом  в  от¬ 
верстии,  нечетный  и  неравномерный  шаг  зубь¬ 
ев  зенковки  с  ленточками  на  задней  поверхно- 
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Рис.  148.  Пластинчатая  зенковка  для  снятия  фаски 
в  отверстии  большого  диаметра 


Рис.  151.  Схемы  работы  пружинной  зенковки:  а  — 

снятие  фаски  с  наружного  торца  детали;  б~ 
промежуточное  положение  зенковки;  в  —  снятие  фас¬ 
ки  с  внутреннего  торца;  А  —  направление  подачи 


сти  шириной  0,1—  0,2  мм  без  заднего  угла, 
снижение  подачи  и  «выхаживание»  улучшают 
качество  поверхности.  В  деталях  из  металлов, 
дающих  сливную  стружку  (алюминий,  латунь 
и.  т.  п.),  фаски  снимают  трехзубыми  затыло- 
ванными  зенковками  (рис.  149)  с  передним 
углом  у  =  15°  и  стружечными  канавками, 
образованными  конической  поверхностью. 
Благодаря  радиусной  канавке  переменного 
профиля  и  указанным  геометрическим  параме¬ 
трам  достигаются  параметр  шероховатости 
поверхности  фасок  Ка  =  1 ,25  мкм  и  хорошее 


Рис.  149.  Зенковка  с  конической  поверхностью 
стружечных  канавок 


отделение  стружки  в  виде  коротких  завитков 
без  забивания  канавки.  При  параметре  шеро¬ 
ховатости  поверхности  фасок  Ка  <  1,25  мкм 
применяют  конические  раскатки.  Снятие  фасок 
часто  совмещают  со  сверлением  отверстия 
(ступенчатыми  сверлами)  или  цекованием  тор¬ 
ца  (комбинированными  цековками),  а  также 
с  центрованием  под  последующее  сверление 
отверстия.  Диаметр  с13  =  сі  +  2 С  (рис.  150),  где 
^/—диаметр  отверстия;  С  —  размер  фаски. 

Снятие  фасок  (притупление  острых  кромок) 
на  торцах  и  в  проушинах  вилок  за  одну  опера¬ 
цию  при  диаметрах  отверстий  5  —  30  мм  про¬ 
водят  пружинными  зенковками  при  прямом 
и  обратном  ходе  инструмента  (рис.  151). 
С  внутренней  стороны  каналов,  выходящих 
в  центральное  отверстие,  фаски  снимают  та¬ 
ро-  или  веретенообразными  бор-фрезами  при 
установке  обрабатываемой  детали  под  со¬ 
ответствующим  углом  (рис.  152).  Для  скругле- 
ния  кромки  отверстия  (рис.  153)  при  условии 
ограничения  радиуса  г  касательными  под 


Рис.  150.  Схема  центрования  с  сохранением  фаски 
после  сверления 


Рис.  152.  Схема  снятия  фаски  в  косом  канале 
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Рис.  153.  Схема  скругления  кромки  отверстия 


Рис.  154.  Схема  снятия  фасок  в  трубках  пластинчатой 
зенковкой 

углом  (р  >  10  применяют  профильные  заты- 
лованные  инструменты.  Снятие  фасок  в  отвер¬ 
стиях  трубок  небольшого  диаметра  объеди¬ 
няют  со  снятием  наружных  фасок  пластинча¬ 
той  зенковкой,  укрепленной  в  корпусе  оправки 
(рис.  154). 

Бобышки  или  углубления  цекуют  при  нали¬ 
чии  центрального  отверстия  цековками,  под¬ 
резными  пластинами  или  зенкерами  с  торцо¬ 
вой  заточкой.  Инструмент  рекомендуется  на¬ 
правлять  по  отверстию  в  детали  или  по 
кондукторной  втулке.  Для  устранения  вибра¬ 
ции  и  лучшего  отвода  стружки  торцовые 
зубцы  смещают  относительно  оси  в  сторону 
вращения  на  величину  Я « ОДД  где  Я  — 
диаметр  цековки.  В  конце  рабочего  хода 
необходимо  «выхаживание»  на  нескольких 
оборотах  без  подачи.  Торцовые  поверхно¬ 
сти,  не  имеющие  отверстия,  подрезают  пери¬ 
ферией  цековки  (рис.  155,  а),  цековкой 
с  центрованием  (рис.  155,6)  или  цековкой  с  от¬ 
верстием  с/0,  смещенным  относительно  оси 
вращения  на  величину  Е  =  А0/2  +  (0,3  ч- 0,5) 
(рис.  155,  в).  Цекование  обеспечивает  биение 
обрабатываемой  поверхности  до  0,1  мм  на  ра¬ 
диусе  100  мм  и  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности  Ка  =  2,5  мкм.  Торцовые  поверхно¬ 
сти  с  параметром  шероховатости  Ка  =  2,5 
мкм  после  цекования  выглаживают  роликовой 
раскаткой. 


Комбинированные  инструменты  позволяют 
выполнить  несколько  переходов  обработки  за 
один  рабочий  ход.  Применение  комбиниро¬ 
ванных  инструментов  может  быть  обусловле¬ 
но  специальными  техническими  требованиями. 
Например,  ступенчатый  зенкер  применяют  для 
обработки  «в  линию»  двух  отверстий  раз¬ 
личных  диаметров,  сверло-цековку  —  для  обес¬ 
печения  перпендикулярности  торца  и  отвер¬ 
стия.  Не  следует  применять  комбинированные 
инструменты  с  чрезмерно  большим  числом 
ступеней  (более  пяти)  и  такие  сочетания  ин¬ 
струментов,  при  которых  неизбежно  неравно¬ 
мерное  изнашивание  из-за  различия  в  подачах 
на  зуб  и  скоростях  резания  (например,  раз- 
вертку-цековку).  Для  комплексной  обработки 
отверстий,  торцов  и  фасок  применяют  много¬ 
ленточные  комбинированные  инструменты 
с  чередующимися  зубьями,  сверла  при  отно¬ 
шении  В/сІ  <  2  (рис.  156)  и  цековки  (рис.  157). 
Отверстие  диаметром  В,  пересекающее  дру¬ 
гое,  смещенное  и  расположенное  перпендику¬ 
лярно  отверстию  диаметром  А,  сверлят  комби¬ 
нированным  ступенчатым  сверлом  (рис.  158), 
чтобы  избежать  отжимов  и  выкрашивания  ре¬ 
жущих  кромок  при  вступлении  их  в  зону  «пу¬ 
стоты».  Нижняя  ступень  сверла  диаметром 
Вх  =  2[1-(сіІ2  4-  А)],  где  А  =  1  3  мм,  находясь 

в  сплошном  сечении  заготовки,  выполняет 
функцию  направляющей  части,  препятствуя 
смещению  инструмента.  Дальнейшую  обра¬ 
ботку  отверстия  диаметром  Вх,  если  к  нему 
предъявляют  повышенные  требования  по  точ¬ 
ности,  расположению  и  параметру  шерохова¬ 
тости  поверхности,  проводят  однолезвийны¬ 
ми,  пушечными  или  алмазными  развертками. 

Фасонные  отверстия  обрабатывают  (цен¬ 
труют,  закругляют  острые  кромки,  рассверли - 


Рис.  155.  Схемы  цекования:  а  —  бобышки  (платика) 
периферией  цековки;  б  —  торца  с  одновременным 
центрованием;  в  —  бобышки  цековкой  с  эксцентри¬ 
ческим  отверстием 
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Рис.  156.  Схемы  обработки  отверстий  комбиниро¬ 
ванными  сверлами :  а  —  четырехленточное  сверло ; 
б  —  примеры  обработки  четырехленточными  сверла¬ 
ми;  в  —  обработка  отверстия  шестиленточным  свер¬ 
лом 


Рис.  159.  Схемы  многопереходной  обработки  от¬ 
верстий  затылованным  комбинированным  инстру¬ 
ментом 


вают,  снимают  фаски  и  подрезают  торцы) 
комбинированными  затылованными  или 
острозаточенными  инструментами  (рис.  159). 
Для  многопереходной  обработки  отверстия  — 
рассверливания  под  резьбу,  снятия  фаски 
и  подрезания  торца  в  отлитых  под  давлением 
алюминиевых  деталях  служит  комбиниро¬ 
ванный  инструмент  (рис.  160),  армированный 
твердым  сплавом.  Изготовление  и  переточку 
такого  инструмента  осуществляют  алмазным 
кругом  на  профилешлифовальном  станке.  При 
скорости  резания  ѵ=  100 -МІО  м/мин,  подаче 
50  =  0,05  -г  0,8  мм/об  стойкость  инструмента  — 
5  тыс.  отверстий. 


д)  фасок 


Рис.  160.  Комбинированный  твердосплавный  зенкер 


Канавки  в  отверстиях  растачивают  с  по¬ 
мощью  специальных  патронов,  преобразую¬ 
щих  ручную  осевую  подачу  шпинделя  в  ра¬ 
диальную  подачу  резца  (рис.  161).  Обработка 
предусматривает  направление  патрона  по  кон¬ 
дукторной  втулке.  В  ползуне  2  с  косыми  паза¬ 
ми  под  вилку  оправки  3  винтами  10  и  сухаря¬ 
ми  11  закрепляют  хвостовой  канавочный 
резец.  В  буртике  резца  заподлицо  с  передней 


Рис.  161.  Типовая  конструкция  патрона,  преобра¬ 
зующего  осевую  подачу  шпинделя  в  поперечное 
перемещение  резца 
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поверхностью  прошлифована  угловая  канав¬ 
ка,  фиксирующая  положение  режущей  кромки 
относительно  центра  отверстия  с  помощью 
штифта  9,  запрессованного  в  ползун.  Паз 
в  корпусе  8  под  ползун  закрыт  крышкой  7, 
прикрепленной  винтами  13.  Крутящий  момент 
передает  сегментная  шпонка  12.  Под  воздей¬ 
ствием  пружины  5  винт  4  удерживает  корпус 
в  исходном  положении  и  резец  находится  на 
минимальном  расстоянии  от  центра  патрона. 
Опуская  шпиндель  станка,  патрон  вводят  в  на¬ 
правляющую  втулку  до  упора  в  торец  гайки 
6  с  шайбой  7.  Продолжая  осевую  подачу,  про¬ 
двигают  вперед  оправку  3  с  косорасположен¬ 
ной  вилкой,  которая,  взаимодействуя  с  пазом 
ползуна  2,  перемещает  его  вместе  с  резцом 
в  радиальном  направлении.  Обратным  движе¬ 
нием  шпинделя  резец  смещают  к  центру  и  вы¬ 
водят  из  детали. 

Наружные  поверхности  (выступы,  шейки, 
хвостовики,  стержни  под  нарезание  или  на¬ 
катывание  резьбы)  обтачивают  монолитными 
или  сборными  головками  с  резцами  (гребенка¬ 
ми)  из  быстрорежущей  стали  и  армированны¬ 
ми  твердым  сплавом.  Обтачивание  без  напра¬ 
вления  инструмента  по  кондукторной  втулке 
обеспечивает  точность  11  — 12-го  квалитета,  а 
с  направлением  инструмента  —  8  —  9-го  квали¬ 
тета  и  при  условии  тщательной  заточки.  Пара¬ 
метр  шероховатости  поверхности  Ра  >  2,5 
мкм.  Для  обтачивания  используют  резьбона¬ 
резные  головки  с  гладкими  дисковыми  гребен¬ 
ками  и  углом  в  плане  ф  =  30  -г-  45°  (рис.  162). 
Раскрытие  головки  в  конце  рабочего  хода  ис¬ 
ключает  образование  канавок  на  обработан¬ 
ной  поверхности  при  обратном  ходе.  В  голов¬ 
ку  может  быть  встроен  резец  или  зенковка  для 
снятия  наружной  или  внутренней  фаски.  Обта¬ 
чивание  коротких  цилиндрических  или  кониче¬ 
ских  поверхностей,  например  под  резьбу,  вы¬ 
полняют  комбинированными  гребенками  (рис. 
163)  с  одновременным  снятием  фаски. 
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Рис.  162.  Обточная  головка;  1  —  фасочный  резец 


Рис.  163.  Комбинированная 
гребенка  к  головке 


Рис.  164.  Сбег  и  недорез 
резьбы :  а  —  наружной ;  б  — 
внутренней ;  т  —  недорез 
резьбы;  /—  сбег  резьбы;  с  — 
гарантированный  зазор 

(т  =/+  с) 
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Резьбы  с  полем  допуска  вИ/вН  —  1Н/6Н  и 
с  шагом  Р  <  2,5  мм  нарезают  и  накатывают 
за  один  ход  на  заготовках  с  заплечиком  при 
наличии  сбега  и  недореза  достаточной  длины 
(рис.  164):  />  2Р\  С  ^  1,5  мм  —  для  резьбона¬ 
резной  головки;  /  ^  1,5Р;  С  ^  Р  —  для  резьбо¬ 
накатной  головки;  />  3 Р;  О  2Р  —  для  мет¬ 
чика  в  глухом  отверстии.  Выточки  и  проточки 
обязательны  только  для  сборки  резьбовой 
пары  в  упор.  Фаски  под  наружную  и  внутрен¬ 
нюю  резьбу  снимают  под  общим  углом  90°  (в 
гайках  —  под  углом  120°).  При  накатывании 
резьбы  на  стержнях  должна  быть  обеспечена 
фаска  с  общим  углом  30  —  60°  (меньший 
угол  —  для  твердых  металлов).  Нарезание 
и  накатывание  резьбы  на  сверлильных  станках 
выполняют  с  ручной  подачей  самозатягива- 
нием  плавающего  инструмента  при  жестком 
закреплении  заготовки  или  при  жестко  закре¬ 
пленном  инструменте  и  свободном  перемеще¬ 
нии  заготовки.  Внутреннюю  резьбу  нарезают 
машинными  (закрепленными  или  падающими) 
гаечными  метчиками  (табл.  16)  и  гайкона¬ 
резными  головками.  При  работе  машинными 
метчиками  вместо  реверсирующих  патронов 
применяют  электропереключатели,  приво¬ 
димые  в  действие  от  станочного  упора  и  авто¬ 
матически  реверсирующие  вращение  шпинде¬ 
ля.  Падающие  и  гаечные  метчики,  а  также 
гайконарезные  головки  не  требуют  реверсиро¬ 
вания,  что  сокращает  машинное  время.  Реко¬ 
мендуется  сверлить  отверстие  и  нарезать  резь¬ 
бу  за  один  установ  заготовки,  применяя 
кондуктор  с  откидной  крышкой.  В  пластичных 
металлах  (цинково-алюминиевых  сплавах, 
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16.  Скорость  резания  для  машинных  метчиков 


Обрабатываемый  материал 

ѵ,  м/мин 

Обрабатываемый  материал 

ѵ ,  м/мин 

Сталь  с  сгв,  МПа: 

Ковкий  чугун 

8-11 

конструкционная : 

8-15 

Титан,  тантал 

3-4 

<  700 

Латунь,  имеющая  стружку: 

700-900 

со 

1 

иг> 

сыпучую 

24-28 

легированная: 

сливную 

14-18 

700-900 

5-8 

Бронза,  имеющая  стружку: 

900-1100 

2-4 

сыпучую 

10-15 

Стальные  отливки 

5  —  8 

сливную 

3-6 

Серый  чугун,  НВ\ 

<  180 
>  180 

9-13 

3-5 

Алюминиевые  сплавы 

14-25 

мягкой  стали  и  т.  п.)  внутреннюю  резьбу  с  по¬ 
лем  допуска  4Н  —  6Н  накатывают  бесстру¬ 
жечными  метчиками,  что  повышает  произво¬ 
дительность,  сокращает  поломки  и  повышает 
стойкость  инструмента.  Наружную  резьбу 
предпочтительно  нарезать  не  круглыми  плаш¬ 
ками,  а  головками  (рис.  165)  или  накатными 
роликами,  не  требующими  реверсирования. 
Резьбу,  пересеченную  шпоночным  пазом,  на¬ 
резают  головкой  с  числом  гребенок  ъ  >  4;  по- 


Рис.  165.  Схема  нарезания  наружной  резьбы  головкой 
с  пружинным  центром:  /  —  шпиндель  станка;  2  — 
пружинный  центр;  3  —  нарезаемая  деталь;  4  — 
приспособление;  5  —  нижний  центр 


еле  нарезания  резьбы  на  сплошной  заготовке 
фрезеруют  паз  и  зачищают  заусенцы. 

Многопереходную  обработку  деталей  на 
сверлильных  станках  выполняют  простыми 
или  комбинированными  быстросменными  ин¬ 
струментами  за  несколько  рабочих  ходов. 
Глубину  отверстий  или  высоту  ступеней  при 
ручной  подаче  и  точности  линейных  размеров 
до  0,2  мм  обеспечивают  вращающимися  огра¬ 
ничительными  упорами  на  инструменте  или 
приспособлении.  Один  из  переходов  обработ¬ 
ки  может  фиксироваться  станочным  упором, 
выключающим  автоматическую  подачу. 
В  этом  случае  необходимо  рассчитать  длину 
инструментов  так,  чтобы  упор  вступал  в  рабо- 


Рис.  166.  Схемы  последовательной  обработки  (а- г) 
заготовки  на  одношпиндельном  сверлильном  станке: 

1  —  быстросменный  патрон ;  2  —  промежуточная 
втулка ;  3  —  винт ;  4  —  регулируемая  втулка ;  5  —  сег¬ 
ментная  шпонка;  6  — гайка;  7  —  винт 


ОБРАБОТКА  НА  ВЕРТИКАЛЬНО-  И  РАДИАЛЬНО-СВЕРЛИЛЬНЫХ  СТАНКАХ 
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Рис.  167.  Схемы  последо¬ 
вательной  обработки  в 
картере  двух  отверстий 
на  радиально-сверлильном 
станке:  а  —  черновое  и 
получистовое  зенкерова- 
ние  двух  отверстий  «в 
линию»,  6  —  развертыва¬ 
ние  двух  отверстий  «в 
линию»;  в  —  подрезание 
фланца 


ту  только  при  выполнении  данного  перехода. 
При  автоматической  подаче  на  всех  переходах 
обработки  применяют  регулируемые  сменные 
втулки,  уравнивающие  вылет  шпинделя  стан¬ 
ка,  что  позволяет  использовать  для  выключе¬ 
ния  подачи  станочный  упор  (рис.  166).  Инстру¬ 
мент  настраивают  по  длине  вне  станка  так, 
чтобы  в  конце  рабочего  хода  упор  выключал 
подачу,  так  как  для  всех  переходов  устанавли¬ 
вают  постоянный  вылет  шпинделя  относи¬ 
тельно  торца  детали. 

Схемы  последовательной  обработки  кор¬ 
пусных  деталей  на  радиально-сверлильных 
станках  с  быстросменным  закреплением  ин¬ 
струмента  представлены  на  рис.  167,  168. 

На  рис.  167  показаны  схемы  обработки 
в  картере  двух  отверстий  «в  линию»:  верхнего 
диаметром  74Я7  мм  и  нижнего  диаметром 
72Я7  мм,  ось  которых  перпендикулярна 

1 1  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  Мещерякова,  т.  1 


и  пересекает  ось  горизонтального  отверстия 
с  отклонением  до  0,07  мм,  а  также  подрезания 
торца  с  биением  до  0,05  мм.  Деталь  базируют 
в  стационарном  кондукторе  по  двум  ранее 
обработанным  горизонтальным  отверстиям. 
Инструмент  направляют  верхней  кондуктор¬ 
ной  втулкой  с  упорным  подшипником  и  ниж¬ 
ней,  вмонтированной  в  центрирующий  палец. 
В  гнезде  оправки  3  с  упорными  гайками  7,  по¬ 
сле  того  как  оправка  введена  в  кондуктор, 
клином  закрепляют  подрезную  пластину  2. 
Этим  достигают  уменьшения  диаметра  верх¬ 
него  направления  и  массы  инструмента.  Кон¬ 
дукторная  втулка  одна  и  та  же  на  всех  пози¬ 
циях. 

Схемы  последовательной  обработки  кор¬ 
пусной  детали  в  поворотном  кондукторе  при¬ 
ведены  на  рис.  168.  В  шпинделе  станка  1  с  бы¬ 
стросменным  патроном  2  поочередно  закре- 
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Рис.  168.  Схемы  последовательной  обработки  корпусной  детали  в  поворотном  кондукторе 


пляют  инструменты,  предназначенные  для 
данной  операции.  После  выполнения  перехо¬ 
дов  а  и  б  кондуктор  поворачивают  на  180° 
и  последовательно  выполняют  переходы  в  —  к, 
Для  сокращения  габаритов  кондуктора  ин¬ 
струменты  3  и  4  меняют  вместе  со  втулкой  5. 

Последовательное  выполнение  переходов 
обработки  связано  с  потерей  времени  на  пере¬ 
ключение  частоты  вращения  шпинделя  и  по¬ 
дач,  а  работа  с  постоянной  скоростью  резания 

приводит  к  нерациональной  эксплуатации  ин¬ 
струмента.  Оснащение  одношпиндельных 
сверлильных  станков  многошпиндельными  го¬ 
ловками  (МГ)  устраняет  этот  недостаток  и  по¬ 
вышает  производительность  в  результате 
одновременного  выполнения  нескольких  пере¬ 
ходов.  Применение  поворотных  столов 
с  одной  загрузочной  и  несколькими  рабочими 
позициями  повышает  эффективность  исполь¬ 
зования  МГ  путем  совмещения  с  машинным 


временем  вспомогательного  времени  на  сня¬ 
тие  и  установку  заготовок. 

Нарезание  резьбы.  Принудительная  подача 
при  нарезании  резьбы  на  МГ  достигается: 

а)  сочетанием  одной  из  ступеней  механиче¬ 
ской  подачи  с  зубчатыми  колесами  МГ; 

б)  сообщением  МГ  рабочей  подачи  копирным 
винтом  соответствующего  шага;  в)  примене¬ 
нием  резьбовых  копирных  оправок  на  каждом 
шпинделе  МГ,  обеспечивающих  рабочую  по¬ 
дачу  метчиков  и  возвращение  их  в  исходное 
положение  после  реверсирования  двигателя. 
В  комбинированных  М-Г  (нарезание  резьбы, 

-сверление,  цекование  и  т.  п.)  для  нарезания 
резьбы  устанавливают  отдельный  электродви¬ 
гатель  с  переключателем  обратного  хода, 
а  для  других  переходов  используют  привод 
станка.  Шпиндели,  не  требующие  реверсирова¬ 
ния,  снабжают  обгонными  муфтами,  сохра¬ 
няющими  направление  вращения  при  пере- 
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ключении  МГ  на  обратный  ход.  Конструкция 
МГ  и  приспособлений  к  ним  может  предусма¬ 
тривать  групповую  обработку  деталей.  Даль¬ 
нейшее  совершенствование  комплексной  обра¬ 
ботки  связано  с  использованием  агрегатных 
станков  и  автоматических  линий. 

ОБРАБОТКА  НА  ФРЕЗЕРНЫХ 
СТАНКАХ 

Фрезерование.  На  фрезерных  станках  отре¬ 
зают  заготовки,  фрезеруют  плоские  поверхно¬ 
сти,  пазы,  уступы,  криволинейные  и  винтовые 
поверхности,  тела  вращения,  резьбы.  Разли¬ 
чают  фрезерные  станки  с  прерывистым  ци¬ 
клом  обработки  (простые  и  универсальные, 
резьбофрезерные  и  др.),  предусматривающие 
вспомогательный  обратный  ход  или  выключе¬ 
ние  подачи  для  снятия  и  закрепления  загото¬ 
вок,  и  станки  с  непрерывным  циклом  (с  вра¬ 
щающимся  столом,  барабаном  или  конвейер¬ 
ного  типа),  на  которых  заготовки  снимают 
и  закрепляют  во  время  рабочего  хода. 

Вибро-  и  износостойкость  фрез  повышает 
механическое  крепление  сменных  многогран¬ 
ных  пластин  на  рабочей  части  винтом 
(рис.  169).  Тангенциальное  расположение  плас¬ 
тин  позволяет  значительно  увеличивать  пода¬ 
чу  на  зуб  фрезы  52,  так  как  силу  деформации 
воспринимает  пластина  высотой  к  >  Ь. 

Производительность  фрезерования  харак¬ 
теризует  минутная  подача  5М  =  3 1%5гѵК,  где 
52  -  подача  на  зуб,  мм;  ѵ  —  скорость  резания, 
м/мин;  К  =2/0  (число  зубьев  2  на  1  мм  диа¬ 
метра  фрезы  /)). 

На  эффективность  обработки  кроме  форси¬ 
рования  режимов  резания  влияет  сокращение 
вспомогательного  времени  на  управление 
станком,  закрепление  заготовки,  смену  и  на¬ 
стройку  инструмента.  Высокопроизводитель¬ 
ное  фрезерование  сопровождается  значи¬ 
тельными  силами  резания,  резко  колеблющи¬ 
мися  по  величине,  поэтому  следует  уделять 
особое  внимание  жесткости  технологической 
системы. 


Рис.  169.  Схемы  крепления  СМП  винтом:  а  — 

радиально ;  б  —  тангенциально ;  Р  —  сила  резания ; 
К  —  реактивная  сила 


Отрезка.  На  универсально-фрезерных  стан¬ 
ках  отрезают  литники  и  прибыли;  набором 
дисковых  отрезных  фрез  отрезают  крышки  ко¬ 
ренных  подшипников  двигателя,  отлитые  в  об¬ 
щий  блок  и  подвергнутые  ранее  механической 
обработке,  а  также  выполняют  другие  опера¬ 
ции,  используя  фрезы:  из  быстрорежущей  ста¬ 
ли  диаметром  20—315  мм,  Ь  =  0,2  -г  6,0  мм; 
сборные  с  вставными  ножами  диаметром 
125  —  315  мм,  Ъ  —  5  ч-  12  мм;  твердосплавные 
монолитные  диаметром  20—125  мм, 

Ь  —  0,2-4- 1,6  мм;  с  припайными  пластинами 
диаметром  до  315  мм,  Ь>  1,6  мм.  При  отрез¬ 
ке  твердосплавными  фрезами  заготовок  из 
черных  металлов  і;  =  50-ь  180  м/мин,  52  = 
=  0,01 -г 0,04  мм/зуб;  при  отрезке  заготовок 
из  цветных  металлов  ѵ  =  80  -г  400  м/мин, 
=  0,02  -г  0,10  мм/зуб. 

Заготовки  из  проката  отрезают  на  фрезер¬ 
но-отрезных  станках  дисковыми  пилами:  мо¬ 
нолитными  диаметром  210—315  мм, 
Ь  =  1 ,6  -г  3  мм ;  сегментными  диаметром 
210—1800  мм,  />  =  3-г15  мм;  дисковыми 
с  диаметром  210—1800  мм,  Ъ  =  4-г  12,5  мм 
с  припайными  твердосплавными  пластинами; 
диаметром  210  —  2000  мм,  Ь  =  6,35  мм  с  меха¬ 
ническим  креплением  твердосплавных  пла¬ 
стин.  Шаг  зубьев  пил  приведен  в  табл.  17.  Для 
отрезки  заготовок  из  черных  металлов  пилами 
ѵ  =  9-т- 30  м/мин,  5М  ^  800  мм/мин ;  пилами 
с  припайными  твердосплавными  пластинами 
ѵ  =  704-150  м/мин,  зг  =  0,15-0,22  мм/зуб;  за¬ 
готовок  из  алюминия  ѵ  =  500  2000  м/мин, 
5М  <  1500  мм/мин. 

Плоские  поверхности  предпочтительно 
фрезеровать  торцовыми  фрезами  с  СМП 
с  углом  в  плане  с р,  равным  45,  60  и  75°  (рис. 
170,  табл.  18),  или  с  круглыми  пластинами. 
Для  плоских  поверхностей  с  прямым  уступом 
ф  =  90°.  При  черновом  фрезеровании  глубина 
резания  (снимаемый  припуск  а)  лимитируется 
длиной  режущей  поверхности  пластины;  при 
чистовом  фрезеровании  а  =  0,5  -г-  1  мм.  Шпин¬ 
дель  чистовой  фрезы  устанавливают  с  укло¬ 
ном  0,0001,  чтобы  исключить  контакт  с  обра¬ 
ботанной  поверхностью  зубьев,  не  участвую¬ 
щих  в  резании.  Диаметр  торцовой  фрезы 
В  >  1,22?,  где  В  —  ширина  фрезеруемой  пло¬ 
ской  поверхности,  мм.  Режимы  резания  тор¬ 
цовыми  фрезами  приведены  в  табл.  19. 

Фирма  Сандвик  Коромант  (Швеция)  про¬ 
изводит  торцовые  фрезы  с  креплением  твер¬ 
досплавных  пластин  подпружиненными  плун¬ 
жерами  (рис.  171),  что  ускоряет  процесс  смены 
пластин.  Корпус  торцовой  фрезы  состоит  из 
массивной  планшайбы  1  (закрепленной  на 
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17.  Шаг  зубьев  пил  Т,  мм 


Рис.  170.  Схема  фрезерования  открытых  плоских 
поверхностей  торцовой  фрезой 


18.  Угол  в  плане  ср°  торцовых  фрез 


Обрабатываемый 

материал 

Фрезерование 

черно¬ 

вое 

полу¬ 

чисто¬ 

вое 

чисто¬ 
вое  1 

Сталь 

45;  60 

75 

45;  75 

Чугун 

45;  60 

75 

45;  75 

Алюминиевый 

75 

75 

75 

сплав 

1  С  зачистными  торцовыми  кромками. 


19.  Режимы  резания  торцовыми  фрезами, 
оснащенными  твердосплавными  пластинами 


= (0,4  4-0,1)  мм/зуб*1] 


Обрабатываемый  материал 

ѵ,  м/мин 

Сталь : 

углеродистая,  НВ  150 

100-200 

литая  нелегированная,  НВ 

80-150 

225 

аустенитная,  НВ  200 

100-160 

Чугун  серый,  НВ  300 

75-125 

**  При  тангенциальном  расположении  режущих 
пластин  $г=1,5  мм/зуб;  для  меньших  значений 
$2  принимать  большие  значения  ѵ. 


ной  жесткости  СПИД  возможна  обработка 
плоских  поверхностей  с  повышенными  режи¬ 
мами  резания  (табл.  20).  Торцовые  фрезы,  ос¬ 
нащенные  сверхтвердым  материалом  (СТМ), 
используют  для  чистовой  обработки  загото¬ 
вок  из  закаленных  сталей  и  чугунов  повышен- 


шпинделе  станка  постоянно)  и  съемной  ажур¬ 
ной  обоймы  2  с  режущими  пластинами  3,  ко¬ 
торая  прикрепляется  к  планшайбе  цен¬ 
тральным  болтом  4,  благодаря  чему  значи¬ 
тельно  облегчена  смена  инструмента  диаме¬ 
тром  315  —  500  мм.  Торцовыми  фрезами 
с  механическим  креплением  минералокера¬ 
мических  пластин  —  многозубыми  ( К  = 
=  0,06  =  0,075)  и  однозубыми  при  достаточ- 


Рис.  171.  Торцовая  фреза  с  креплением  твердосплав¬ 
ных  пластин  подпружиненным  плунжером :  а  —  фре¬ 
за;  б  —  узел  крепления 
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ной  твердости,  а  также  цветных  металлов  (на¬ 
пример,  при  фрезеровании  заготовок  из  леги¬ 
рованного  чугуна  НКС  58  —  60  фрезой  диаме¬ 
тром  100  мм,  г  =  7,  с  пластинами  из  кубиче¬ 
ского  нитрида  бора  диаметром  9,5  мм,  а  = 
=  0,5  мм;  В  =  65  мм,  52  =  0,28  мм/зуб,  ѵ  = 
=  200  м/мин;  при  фрезеровании  заготовок  из 
алюминиевого  сплава,  содержащего  8  —  10  %  8і, 
фрезой,  оснащенной  пластинами  из  поли- 
кристаллического  синтетического  алмаза,  а  — 
=  0,2  мм,  5,  =  0,08  мм/зуб,  ѵ  =  1480  м/мин, 
Ка  =  0,6 0,3  мкм). 


20.  Режимы  резания  торцовыми  фрезами, 
оснащенными  минералокерамическими  пласти¬ 
нами 


Обрабатываемый 

материал 

Фреза 

5-,*і 

мм/зуб 

ѵ,  м/мин 

Чугун  серый: 

НВ  250 

0,2 

100-  1000 

НВ  500 

0,5-5 

0,05 

100-  1000 
80-350 

Сталь : 

цементированная, 

0,5 

80-350 

улучшенная 

~0,5~ 

100-750 

закаленная,  НКС 

- 

- 

60 

0,5 

60-150 

*1  При  8г  <  1,5  мм/зуб  а  <  0,2  мм. 


Примечание.  В  числителе  режимы  резания 
при  обработке  многозубой  фрезой,  в  знаменателе  — 
однозубой. 


На  многошпиндельных  фрезерных  станках 
с  непрерывным  циклом  проводят  последова¬ 
тельную  обработку  плоских  поверхностей  чер¬ 
новыми  и  чистовыми  фрезами,  а  при  двусто¬ 
ронней  обработке  поверхностей  —  с  пере¬ 
кладыванием  заготовок  (рис.  172,  173),  обеспе¬ 
чивая  их  высоту  с  точностью  11  —13-го  квали- 
тета  и  параметр  шероховатости  поверхности 
Ка  =  3,2  ч-  1,25  мкм.  Отличительной  особен¬ 
ностью  двусторонней  обработки  плоских  по¬ 
верхностей  чугунного  блока  автомобильного 
двигателя  набором  торцовых  фрез  (рис.  173), 
оснащенных  твердым  сплавом  (1  и  2  —  чер¬ 
новых,  4  и  5  —  чистовых  на  карусельно- фрезер¬ 
ном  станке  с  непрерывно  вращающимся  бара¬ 
баном),  является  применение  «пульсирующе- 


Рис.  172.  Схема  фрезерования  горцов  заготовок  на 
двухшпиндельном  фрезерном  станке  с  вращающимся 
столом:  1  —  черновая  фреза;  2  —  чистовая  фреза 

го»  шпинделя  с  фрезой  3.  Этот  шпиндель 
получает  добавочное  перемещение  на  150  мм 
от  копира,  смонтированного  на  барабане  с  та¬ 
ким  расчетом,  чтобы  траектория  относитель¬ 
ного  движения  фрезы  3  была  параллельна  ос¬ 
нованию  блока  (вид  А)  и  при  вращении 
барабана  эта  фреза  не  срезала  нижнего  уступа 
блока,  выступающего  за  пределы  фрезеруемой 
поверхности.  За  каждый  оборот  барабана  сни¬ 
мают  одну  обработанную  деталь  и  на  ее  ме¬ 
сто  устанавливают  заготовку. 

На  рис.  174  показана  наладка  фрезерно¬ 
центровочного  станка.  Применение  торцовых 
фрез  с  СМП  точного  исполнения  исклю¬ 
чает  подналадку  при  повороте  и  смене  пла¬ 
стин.  Центровочные  сверла  закрепляют 
в  сменных  втулках  с  регулируемым  упором, 
что  позволяет  налаживать  вылет  сверл  вне 
станка. 

Плоские  поверхности  обрабатывают  ци¬ 
линдрическими  фрезами  с  встречной  или  по¬ 
путной  подачей.  Попутное  фрезерование 
способствует  повышению  стойкости  фрез 
и  уменьшению  параметра  шероховатости 
обработанной  поверхности,  но  для  его  осу¬ 
ществления  требуется  устройство,  компенси- 


326 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


Рис.  174.  Наладка  фрезерно-центровочного  станка 
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Рис.  175.  Схема  фрезерова¬ 
ния  плоской  поверхности  ци¬ 
линдрической  фрезой :  К  — 
осевая  составляющая  силы 
резания;  ?  — глубина  резания 


Рис.  176.  Набор  цилиндрических  фрез  для  обработки 
широких  плоскостей 


Рис.  177.  Схемы  фрезерования:  а  —  выступов  набором 
вой  фрезой;  в  —  уступа  концевой  фрезой 

рующее  зазоры  в  механизме,  подачи.  На  стан¬ 
ках  с  обычной  гайкой  ходового  винта  реко¬ 
мендуется  встречное  фрезерование.  Направле¬ 
ние  винтовых  зубьев  цилиндрических  фрез 
выбирают  из  расчета  действия  осевой  соста¬ 
вляющей  силы  резания  в  сторону  шпинделя 
станка  (рис.  175).  Широкие  плоские  поверхно¬ 
сти  обрабатывают  набором  фрез  с  разнона¬ 
правленными  винтовыми  зубьями  (рис.  176). 

Уменьшения  параметра  шероховатости  по¬ 
верхности  и  вибраций  достигают,  работая 
фрезами  минимально  возможного  диаметра 
7)  с  малым  шагом,  закрепленными  на  корот¬ 
ких  бесконсольных  оправках. 

Уступы,  пазы  и  проушины  обрабатывают 
двумя  способами:  дисковыми  или  концевыми 
(торцовыми  насадными)  фрезами.  Выбор  ва¬ 
рианта  зависит  от  конструктивно  заданного  на 
изделии  выхода  инструмента  и  от  высоты 
(глубины)  обрабатываемой  поверхности 
Я  (рис.  177),  которую  лимитируют  диаметры 
/)  дисковой  фрезы  и  сі1  проставочных  колец 


двусторонних  фрез;  6  —  паза  трехсторонней  диско- 


или  длина  режущей  части  концевой  фрезы  /; 
Н  >  (Я  —  (іі)/2;  Н  <  I.  Фрезование  нескольких 
уступов  или  пазов  наборами  фрез  с  МКНРП 
следует  выполнять  на  мощных  станках,  ис- 


Рис.  178.  Набор  дисковых  фрез  для  обработки  пазов; 

/  —  маховик 
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Рис.  179.  Концевая  фреза  с  винтовыми  твердосплав¬ 
ными  пластинами:  а  —  чистовая;  6  —  черновая 


пользуя  оправку  наименьшей  возможной 
длины  с  поддержкой  в  подшипниках  кронш¬ 
тейнов  с  маховиком  для  снижения  крутильных 
колебаний  (рис.  178). 

Режущую  часть  концевых  и  насадных  тор¬ 
цовых  фрез  для  обработки  уступов  изгото¬ 
вляют  из  быстрорежущей  стали  или  твердого 
сплава:  монолитными,  с  припайными  пласти¬ 
нами  и  с  СМП.  Фрезы  из  быстрорежущей 
стали  имеют  угол  подъема  винтовых  канавок 
со « 40°,  неравномерный  угловой  шаг  и  не¬ 
большое  число  зубьев;  фрезы  с  припайными 
винтообразными  пластинами:  чистовые 

имеют  угол  со  %  30°  (рис.  179, а);  черновые 
с  волнистой  режущей  кромкой  («кукурузные») 
угол  со  %  30  (рис.  179,6);  концевые  фрезы  диа¬ 
метром  32—100  мм  (рис.  177, в)  и  торцовые 
насадные  фрезы  диаметром  80—125  мм 
(рис.  180)  с  привертными  твердосплавными 
пластинами,  расположенными  в  шахматном  по¬ 
рядке  на  винтовых  зубьях,  имеют  угол  со  «  20°. 

Концевыми  и  насадными  торцовыми  фре¬ 
зами  обрабатывают  открытые  пазы  с  про¬ 
дольной  подачей  на  всю  глубину.  Для  обра¬ 
ботки  закрытых  пазов  («карманов»)  предвари¬ 
тельно  сверлят  отверстие  на  глубину  паза, 
предпочтительно  сверлом  с  СМП,  а  затем 
вводят  в  отверстие  концевую  фрезу  и  с  про¬ 
дольной  подачей  проводят  обработку  на  за¬ 
данной  длине.  Однако  с  применением  сверло¬ 
пазовых  фрез  возможна  комбинированная 
обработка  заготовок  из  алюминиевых  и  тита¬ 
новых  сплавов  с  осевой  подачей  на  глубину 
паза  (рис.  181,  а)  и  с  продольной  подачей  на 
его  длину  (рис.  181,6).  Один  из  двух  зубьев 
сверлопазовой  фрезы  состоит  из  припаянной 
твердосплавной  пластины  1,  работающей  пе¬ 
риферией  и  торцовой  режущей  кромкой  дли¬ 
ной,  равной  половине  диаметра,  а  второй  —  из 
припаянной  периферийной  пластины  2. 


Рис.  180.  Торцовая  насадная  фреза  с  квадратными 
пластинами,  чередующимися  от  зуба  к  зубу  в  Шах¬ 
матном  порядке 


Рис.  181.  Обработка  закрытого  шпоночного  паза 
сверлопазовой  фрезой  фирмы  Вальтер  (ФРГ) 


Рис.  182.  Схема  закрепления  концевой  фрезы  в 
эксцентиковом  патроне;  е  -  эксцентриситет 

Шпоночные  пазы  закрытого  типа  обра¬ 
батывают  на  валах  двухзубой  концевой  фре¬ 
зой  по  «челночной»  схеме  с  ручной  или  авто¬ 
матической  осевой  подачей  в  конце  каждого 
продольного  хода.  Шпоночные  пазы,  располо¬ 
женные  на  валах  с  угловым  шагом,  фрезеруют 
последовательно  с  поворотом  вокруг  оси, 
а  диаметрально  расположенные  пазы  —  одно¬ 
временно  на  двусторонних  фрезерных  станках. 
Для  компенсации  износа  фрезы  по  диаметру 
и  получения  точных  по  ширине  пазов  приме¬ 
няют  патроны,  регулирующие  эксцентриситет 
фрезы  (рис.  182).  При  фрезеровании  сег- 
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ментных  пазов  фрезу  поддерживают  цент¬ 
ром  (рис.  183,  чл).  Глубокие  проушины  об¬ 
рабатывают  на  горизонтально-фрезерном 
станке  с  поддержкой  инструмента  втулкой 
(рис.  183,  б).  Т-образные  пазы  фрезеруют  за  две 
операции:  дисковой  и  грибковой  фрезами 
(рис.  183,  в),  угловые  пазы  (ласточкин  хвост)  — 
угловой  фрезой  на  вертикально-фрезерном 
станке  с  поворотной  головкой  (рис.  183,  г). 

Профильные  поверхности  фрезеруют  фа¬ 
сонными  фрезами,  наборами  фрез,  червячны¬ 
ми  фрезами  и  с  помощью  копирных 
устройств.  Затылованные  или  острозато¬ 
ченные  фрезы  из  быстрорежущей  стали  (табл. 
21),  армированные  твердым  сплавом  или 
с  СМП,  характеризует  небольшое  число 
зубьев,  малая  подача  на  зуб  и,  как  следствие 
этого,  низкая  производительность.  У  остроза- 
точенных  фасонных  фрез  большее  число  зубь¬ 
ев  и  лучшие  геометрические  параметры,  по¬ 
этому  применение  их  предпочтительно  при 
наличии  специального  оборудования  для  пере¬ 
точки.  Наборы  фрез  с  СМП,  рассчитанные 
на  использование  стандартных  пластин,  огра¬ 
ничивают  обрабатываемый  профиль  прямы¬ 
ми,  угловыми  и,  частично,  радиусными  участ¬ 
ками.  Наборы  фрез  (рис.  184)  рекомендуется 
хранить  и  эксплуатировать  собранными  на 
оправках.  В  чертежах  наборов  фрез  указывают 
коды  всех  входящих  в  них  инструментов,  рас¬ 
стояния  между  фрезами,  допустимую  разницу 
диаметров,  торцовое  и  радиальное  биения, 
а  также  другие  условия,  обеспечивающие  экс¬ 
плуатацию  без  дополнительной  подналадки  на 
станке. 

Для  нарезания  зубцов  храповиков,  звездо¬ 
чек  и  т.  п.  методом  обкатывания  на  зубофре¬ 
зерных  станках  используют  червячные  фрезы. 
Однако  путем  последовательного  единичного 
поворота  заготовки  эти  работы  можно  выпол¬ 
нять  фасонными  фрезами,  но  с  меньшей  про¬ 
изводительностью  и  точностью.  Режимы  реза- 


Рис.  183.  Схемы  фрезерования:  а  —  паза  под  сег¬ 
ментную  шпонку;  б  —  проушины  концевой  фрезой; 
в  —  Т-образного  паза  грибковой  фрезой;  г  —  паза 
типа  ласточкина  хвоста  угловой  фрезой 


ния  для  фрез  из  быстрорежущей  стали 
и  твердого  сплава  приведены  в  табл.  21. 

Копирное  фрезерование  осуществляют  на 
станках  (приспособлениях)  прямого  действия 
и  на  станках  со  следящим  приводом.  В  первом 
случае  изменение  формы  копира  передается 
непосредственно  на  копировальный  ролик,  ко¬ 
торый  воспринимает  силы  резания,  возникаю¬ 
щие  при  фрезеровании  (рис.  185).  Во  втором 
случае  изменение  формы  копира  воспринимает 
следящее  устройство  (электрическое,  гидра¬ 
влическое  или  пневматическое),  которое  через 
усилитель  передает  команду  рабочему  меха¬ 
низму  станка  (рис.  186).  Станки  со  следящим 
приводом  более  совершенны,  обеспечивают 
бесступенчатое  регулирование  скоростей  по¬ 
дач,  отклонение  размеров  изделия  от  разме¬ 
ров  копира  в  пределах  ±  (0,02  -г  0,2)  мм  и  па¬ 
раметр  шероховатости  обработанной  поверх¬ 
ности  Ка  —  1,2 0,3  мкм.  На  станках  со 
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21.  Режимы  резания  для  фрез  из  быстрорежущей  стали  (числитель)  и  твердого  сплава  (знамена 


Параметры 
($2,  мм/зуб; 
ѵ,  м/мин) 

Фреза 

Обрабатываемый  материал 

цилиндрическая, 

цилиндроторцовая 

цилиндроторцовая 

черновая 

Сталь,  ств,  МПа: 

0,08-0,13 

0,1 -0,2 

600 

8г 

0,1 -0,3 

25-30 

0,1 -0,4 

25-30 

V 

80-150 

80-170 

о 

о 

1 

о 

0,08-0,15 

600-900 

8г 

0,1-0,25 

0,1 -0,3 

V 

20-25 

20-25 

60-150 

70-140 

0,04-0,08 

0,04-0,1 

900-1200 

8г 

0,1 -0,2 

0,1 -0,2 

V 

15-20 

15-20 

45-90 

55-90 

С 

о 

о 

сю 

1 

о 

0,1 -0,2 

Чугун 

0,1 -0,3 

0,1 -0,3 

20-25 

20-25 

V 

60-90 

60-100 

Рис.  185.  Схемы  копирного  фрезерования:  а  —  с  про¬ 
дольной  задающей  подачей ;  б  —  с  круговой  задаю¬ 
щей  подачей;  1  —  фреза;  2  —  заготовка;  3  —  копиро¬ 
вальный  ролик;  4  —  копир;  О  —  груз 


следящим  приводом  возможна  обработка 
сложных  плоских  криволинейных  поверхно¬ 
стей  в  системе  осей  ХУ  и  пространственно - 
сложных  поверхностей  в  системе  ХУХ 

Усовершенствуют  копировально-фрезерные 
станки  путем  замены  копиров,  управления 
обработкой  с  помощью  команд-аппаратов, 
программных  устройств  с  электронно-гидра¬ 
влическим  приводом  и  использования  станков 
с  ЧПУ. 

Контурное  фрезерование  поверхностей  тел 
вращения  —  наиболее  производительный  спо¬ 
соб  обработки,  заменяющий  точение.  Фрезе¬ 
рование  проводят  периферией  дисковой  фрезы 
при  внешнем  касании  и  поверхностью  отвер¬ 
стия  кольцевого  (полого)  инструмента  —  при 
внутреннем  касании.  В  обоих  случаях  заготов¬ 
ку  обрабатывают  по  всему  контуру,  включая 
подрезание  торцов  фланцев,  щек  и  тому  по¬ 
добных  поверхностей,  примыкающих  к  шей¬ 
кам,  единичными  фрезами  или  наборами,  со¬ 
стоящими  из  монолитных  быстрорежущих  или 
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тель) 


дисковая 

концевая 

концевая 

черновая 

сверлошпоночная 

фасонная 

0,05-0,1 

0,02-0,08 

0,04-0,15 

0,02-0,1 

0,05  —  0,1 

0,1 -0,4 

0,04-0,15 

0,08-0,2 

0,05-0,1 

- 

25-30 

25-30 

25-30 

25-30 

20-25 

80-150 

90-170 

90-170 

90-170 

- 

0,04-0,08 

0,01-0,06 

0,03-0,1 

0,02-0,08 

0,04-0,06 

0,1 -0,4 

0,04-0,15 

0,08-0,2 

0,05-0,1 

- 

20-25 

20-25 

20-25 

20-25 

15-20 

60-150 

80-170 

70-140 

70-140 

- 

0,03-0,06 

0,01-0,04 

0,02-0,08 

0,01-0,05 

0,1 -0,2 

- 

0,06-0,15 

0,07-0,08 

15-20 

15-20 

15-20 

15-20 

50-90 

- 

55-90 

55-90 

0,04-0,1 

0,02-0,08 

0,03  —  0,12 

о 

о 

ю 

1 

о 

о 

оо 

0,05-0,08 

0,1 -0,4 

0,04-0,2 

0,08-0,2 

0,05-0,1 

0,06-0,15 

20-25 

20-25 

20-25 

20-25 

15-20 

60-90 

60-100 

50-100 

50-100 

50-90 

сборных  фрез  с  СМП.  Пластинки  чере¬ 
дуются  от  зуба  к  зубу  в  шахматном  порядке, 
охватывая  весь  обрабатываемый  контур.  Осо- 


Рис.  186.  Схема  двухкоординатного  копировально¬ 
фрезерного  станка:  1  —  копир;  2  —  следящее  устрой¬ 
ство;  3  — заготовка;  4  —  фреза;  5  — усилитель;  6  — 
генератор;  7  —  двигатель  следящей  подачи;  8  —  гене¬ 
ратор;  9  —  двигатель  следящей  подачи;  10  —  элек¬ 
тродвигатель 


бо  широкие  цилиндрические  поверхности  фре¬ 
зеруют  на  два  перехода,  перемещая  инстру¬ 
мент  в  осевом  направлении. 

Тела  вращения  фрезеруют  путем  внешнего 
(рис.  187,  а)  или  внутреннего  касания  фрез 
(рис.  187,6).  Подача  при  этом  может  быть 


Рис.  187.  Схемы  круглого  фрезерования  поверхно¬ 
стей  тел  вращения:  а  —  внешним  касанием;  б  —  внут¬ 
ренним  касанием 
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врезная  (радиальная)  или  круговая  (при  вра¬ 
щении  заготовки  или  планетарном  движении 
инструмента). 

При  достижении  максимальной  площади 
срезаемого  слоя  врезную  подачу  уменьшают 
на  50  —  60%,  круговую  —  на  25  —  30%,  при  раз¬ 
дельной  врезной  и  круговой  подачах  —  за  один 
оборот  заготовки,  при  совмещенной  —  за 
1,1  — 1,2  оборота. 

Скорость  резания  определяет  частота  вра¬ 
щения  инструмента.  В  зависимости  от  обра¬ 
батываемого  материала  для  инструмента  из 
быстрорежущей  стали  ѵ  =  40  -=-60  м/мин,  из 
твердого  сплава  ѵ  =  80-н  135  м/мин.  Врезная 
подача  0,2  — 0,3  мм/зуб,  круговая  подача 
0,4  — 0,5  мм/зуб. 

На  рис.  188  показана  схема  контурного 
фрезерования  ступенчатого  вала  набором  фрез 
с  СМИ:  Тм  =  0,33  мин;  Тшт  =  0,63  мин 
с  учетом  вспомогательного  времени  на  обслу¬ 
живание  станка  0,2  мин  и  автоматической 
смены  заготовки  0,1  мин. 

Контурное  фрезерование  коленчатых  валов 
проводят  на  станках  двух  типов:  при  стацио¬ 
нарном  положении  вала  или  при  его  вращении 
вокруг  оси  коренных  подшипников.  Фрезеро¬ 
вание  осуществляют  методом  наружного  или 
внутреннего  касания,  т.  е.  дисковыми  или 
кольцевыми  фрезами  с  СМП.  Дисковые  фрезы 
центрируют  на  станке  по  отверстию,  а  коль¬ 
цевые  -  по  наружному  диаметру  инструмен¬ 
та. 

В  процессе  фрезерования  шатунных  шеек 
вращающегося  вала  инструмент  (дисковая  или 
кольцевая  фреза)  совершает  возвратно-посту¬ 
пательное  движение,  управляемое  копиром 
или  по  заданной  программе,  обеспечивая  кон¬ 
такт  с  обрабатываемой  поверхностью  в  со¬ 
ответствии  с  положением  шейки  в  простран¬ 
стве. 

При  обработке  неподвижно  закрепленного 
вала  методом  внутреннего  касания  диаметр 
кольцевой  фрезы,  совершающей  планетарное 
вращение,  меньше  диаметра  дисковой  фрезы; 
условия  работы  привода  передачи  лучше 
и  расходы  на  инструмент  примерно  на  30% 
ниже.  Обработку,  как  правило,  осуществляют 
двумя  фрезерными  роторами,  что  позволяет 
одновременно  фрезеровать  по  две  пары  ко¬ 
ренных  шеек,  попарно  фрезеровать  шатунные 
шейки  или  по  одной  шатунной  и  коренной 
шейке.  Достигаемые  допуски  при  обработке: 
диаметра  шейки  ±0,1  мм,  расстояния  между 
подшипниками  ±0,15  мм,  радиуса  кривошипа 
±0,1  мм.  Параметр  шероховатости  поверхно¬ 
сти  Ка  =  5  -г  8  мкм.  Мощность  главного  при- 


Рис.  188.  Схема  контурного  фрезерования  ступен¬ 
чатой  детали  набором  фрез  фирмы  Хейнляйнизитц- 
ман  (ФРГ);  1  —  самоцентрирующий  патрон 

вода  каждого  из  роторов  30  —  55  кВт,  мощ¬ 
ность  привода  круговой  подачи  2,5  —  4  кВт. 
Подача  0,35  —  0,45  мм/зуб.  Вспомогательное 
время  (снять  и  установить  деталь  в  автомати¬ 
зированном  цикле)  0,8— 1,0  мин;  время  на 
управление  станком  0,25  —  0,3  мин/цикл; 
Тм—  1,0-і-  2,5  мин;  Тшт  =3  —  6  мин. 

Фреза  имеет  по  10  комплектов  пластин 
и  более  из  сплава  ТТ10К8Б,  закрепляемых  ме¬ 
ханическим  путем.  Внутренний  диаметр  фрезы 
при  совпадении  ее  оси  с  осью  центров  станка 
(нейтральное  положение)  должен  обеспечить 
возможность  беспрепятственного  прохода 
сквозь  него  коленчатого  вала  с  патронами  на 
передней  и  задней  бабках,  выгрузку,  загрузку, 
а  также  перемещение  роторов  в  процессе 
обработки. 

Стойкость  фрезы  составляет  400  шеек  при 
массе  снятой  стружки  1  кг  и  100  шеек  при  мас¬ 
се  4  кг.  Средняя  стойкость  480  мин. 

На  рис.  189  показаны  переходы  обработки 
коленчатого  вала  для  восьмицилиндрового  V- 
образного  автомобильного  двигателя.  Заго¬ 
товку  подвергают  предварительной  обработ¬ 
ке:  фрезерованию  торцов,  центрованию,  фре¬ 
зерованию  базовых  площадок. 

Всю  контурную  обработку  проводят  на 
специальных  однотипных  фрезерных  станках. 
Рис.  189  поясняет  положение  фрезы  относи¬ 
тельно  обрабатываемой  поверхности  вала :  I  — 
нейтральное  положение  для  загрузки  и  вы¬ 
грузки  заготовки  вала ;  II  —  врезание  при 
неподвижном  роторе  Р ;  III,  IV  —  планетарное 
вращение  фрезы  (круговая  подача  на  участке 
с  углом  360° ;  V  —  остановка  вращения  и  отвод 
ротора  с  фрезой  в  нейтральное  положение  I. 

Контурную  обработку  вала  осуществляют 
на  трех  станках.  Наборами  фрез  3  и  4 
с  СМП  фрезеруют  поверхности  хвостови¬ 
ка,  фланца  и  прилегающих  к  нему  участков. 


ОБРАБОТКА  НА  ФРЕЗЕРНЫХ  СТАНКАХ 


333 


3| 

ІД\ 

іНг 

1 

- 

"-Р- 

- 

-  -1 

-1-  - 

Н/ 

а) 

Рис.  189.  Схемы  контурного  фрезерования  коленча¬ 
того  вала:  а  —  заготовка;  б  —  фрезерование  хвосто¬ 
вика  и  фланца;  в  —  фрезерование  коренных  шеек; 
г  —  фрезерование  шатунных  шеек;  д  —  положение 
фрезы  в  процессе  обработки 

При  этом  вал  фиксируют  в  осевом  направле¬ 
нии  и  по  базовым  площадкам  опорой  8  с  за¬ 
жимом  7  (рис.  189,6).  На  другом  станке,  у  ва¬ 
ла,  закрепленного  в  патронах  7  и  2,  фрезами 
5  с  СМИ  обрабатывают  попарно  за  два 
перехода  четыре  коренные  шейки  (рис.  189,  в). 
На  третьем  станке,  зафиксированный  в  осевом 
направлении  вал,  закрепленный  в  патронах  1 
и  2  с  поддержкой  люнетом  9,  подвергают 
дальнейшей  обработке  —  фрезеруют  попарно 
шатунные  шейки,  оси  которых  расположены 
в  горизонтальной  плоскости  (рис.  189,  г).  По¬ 
сле  фрезерования  первой  пары  шеек  вал  пово¬ 
рачивают  (для  чего  на  передней  бабке  предус¬ 
мотрено  делительное  устройство),  переме¬ 
щают  роторы  с  фрезами  б  и  фрезеруют 
вторую  пару  шатунных  шеек. 

Винтовые  поверхности  фрезеруют  дисковы¬ 
ми,  концевыми  («пальцевыми/))  и  червячными 
фрезами.  Условно  винтовые  поверхности  мож¬ 
но  разделить  на  несопрягаемые  (канавки  режу¬ 
щих  инструментов,  копиры  и  г.  п.)  и  сопря¬ 
гаемые  (резьбы,  винтовые  шестерни  и  др.). 


Производящая  поверхность  инструмента  дол¬ 
жна  быть  рассчитана  исходя  из  заданных  па¬ 
раметров  винтовых  канавок,  особенно  при 
больших  углах  подъема  винтовой  линии.  Вин¬ 
товые  поверхности  фрезеруют  при  одновре¬ 
менном  относительном  вращательно-поступа¬ 
тельном  движении  заготовки  и  инструмента. 
При  фрезеровании  винтовых  канавок  заготов¬ 
ку  закрепляют  в  делительной  головке,  вклю¬ 
ченной  в  кинематическую  цепь  станка,  на¬ 
строенного  на  заданный  угол  и  шаг  винтовой 
линии.  При  фрезеровании  винтовых  канавок 
на  конической  поверхности  заготовку  устана¬ 
вливают  под  углом,  близким  к  половине  угла 
конуса.  Настроив  станок  на  осредненный  шаг 
винтовой  линии,  угол  поворота  незакреплен¬ 
ного  стола  корректируют  копиром-угольни¬ 
ком  в  процессе  продольного  движения. 

На  фрезерных  станках  с  ЧПУ  фрезеруют 
винтовые  канавки  на  конической  поверхности 
заготовки,  повернутой  в  горизонтальной  пло¬ 
скости  на  угол  винтовой  линии  со,  но  без  на¬ 
клона  оси  в  вертикальной  плоскости.  При 
этом  переменный  шаг  винтовых  канавок  и  их 
глубину  корректируют  по  программе. 

Прямоугольные  или  трапецеидальные  вин¬ 
товые  канавки  копиров  фрезеруют  пальцевой 
фрезой.  Винтовые  эвольвентные  поверхности 
зубьев  шестерен  и  валов  обрабатывают  чер¬ 
вячными  фрезами  на  зубофрезерных  станках. 

Резьбы  крупного  шага  и  большой  длины 
фрезеруют  монолитными  или  сборными  ди¬ 
сковыми  резьбовыми  фрезами  при  непрерыв¬ 
ном  вращении  и  осевом  перемещении  заготов¬ 
ки.  Требуемой  глубины  резьбы  достигают 
установкой  соответствующего  межцентрового 
расстояния  за  пределами  детали. 

Производительность  фрезерования  резьб 
гребенчатыми  фрезами  ниже  производитель¬ 
ности  нарезания  резьб  головками  и  метчика¬ 
ми,  а  тем  более  накатывания.  Фрезеруют 
резьбы:  крупных  деталей,  закрепление  ко¬ 
торых  на  других  станках  невозможно;  пересе¬ 
ченных  шпоночными  пазами  или  лысками 
(рис.  190);  тонкостенных  деталей;  с  ограни¬ 
ченным  сбегом.  За  период  фрезерования  ре¬ 
зьбы  гребенчатой  фрезой  продольная  подача 
5пр  =  (1 Л  +  ІДфР/,  где  Р  —  шаг  резьбы;  і  — 
число  заходов.  Резьбофрезерование  обеспечи¬ 
вает  поле  допуска  6/г/6Я  и  параметр  шерохо¬ 
ватости  Ка  —  5  4-  2,5  мкм.  Гребенчатой  фрезой 
определенного  шага  и  длины  можно  фрезеро¬ 
вать  все  наружные  резьбы  данного  шага  неза¬ 
висимо  от  их  диаметра ;  при  фрезеровании 
внутренних  резьб  (рис.  191)  диаметр  инстру¬ 
мента  не  должен  быть  больше  3/4  диаметра 


Рис.  190.  Наладки  резьбофрезерного  станка :  а  —  с  установкой  заготовки  через  шпиндель ;  6  —  для  фрезе¬ 
рования  резьбы  на  коленчатом  валике 


резьбы.  Скорость  резания  ѵ  =  20+50  м/мин; 
подача  з2  =  0,03  -г-  0,05  мм/зуб.  Эффективность 
резьбофрезерования  возрастает  с  применением 
фрез,  армированных  твердым  сплавом, 
и  сборных  фрез  внутреннего  касания,  напри¬ 
мер,  с  дисковыми  гребенками.  Для  последних 
требуются  специальные  резьбофрезерные  стан¬ 
ки. 

Интенсификация  фрезерной  обработки.  Осна¬ 
щение  фрезерных  станков  специальными  ли¬ 
нейками  с  визирами  и  устройством  цифровой 
индикации  повышает  точность  выполнения 
фрезерных  операций  по  трем  координатам  до 
сотых  долей  миллиметра,  значительно  упро¬ 
щает  обслуживание  станка  и  повышает  про¬ 
изводительность  труда.  Применение  спе- 


Рис.  191.  Схема  фрезерования  внутренней  резьбы 
гребенчатой  фрезой 


циальных  приспособлений  на  обычных  фре¬ 
зерных  станках  сокращает  или  полностью 
исключает  потери  времени  на  вспомога¬ 
тельный  ход  и  закрепление  заготовок  (рис. 
192—194).  Схема  чистового  фрезерования  зам- 


*) 


Рис.  192.  Схемы  фрезерования  заготовки:  а  —  на 

поворотном  столе  с  двумя  приспособлениями; 
б  —  на  вертикально-фрезерном  станке  с  вращаю¬ 
щимся  столом 
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а) 


5) 


Рис.  193.  Приспособление  к  горизонтально-фрезер¬ 
ному  станку:  а  —  конвейерного  типа;  б  —  барабан¬ 
ного  типа 


Рис.  194.  Схема  чистового  фрезерования  замка  порш¬ 
невых  колец 

ка  поршневого  кольца  на  горизонтально-фре¬ 
зерном  станке  приведена  на  рис.  194.  Пакет 
предварительно  разрезанных  поршневых  ко¬ 
лец  вручную  укладывают  на  полукруглое  ос¬ 
нование  корпуса  приспособления  так,  чтобы 
нож,  вмонтированный  в  корпус,  вошел  в  про¬ 
резь  поршневого  кольца.  После  включения 
подачи  толкатель  вдвигает  кольца  в  кониче¬ 
скую  трубчатую  часть  приспособления.  По  ме¬ 
ре  продвижения  кольца  сжимаются  до  нужно¬ 
го  диаметра,  проходят  через  фрезу,  калибрую¬ 
щую  ширину  замка,  и  падают,  нанизываясь  на 
штангу,  вмонтированную  в  толкатель.  По 
окончании  рабочего  хода  стол  приводят  в  пер¬ 
воначальное  положение,  и  новый  пакет  колец 
загружают  в  приспособление.  Оснащение  уни¬ 
версальных  фрезерных  станков  пневматически¬ 
ми  или  гидравлическими  зажимными  приспо¬ 


соблениями  и  команд-аппаратами,  управляю¬ 
щими  производственным  циклом,  превращает 
их  в  полуавтоматы.  Фрезерные  и  многоопера¬ 
ционные  станки  с  ЧПУ  особенно  целесообраз¬ 
но  использовать  для  комплексной  обработки 
деталей  в  серийном  производстве. 

ОБРАБОТКА  НА  ПРОТЯЖНЫХ 
СТАНКАХ 

Внутреннее  протягивание  наиболее  широко 
применяют  для  обработки  различных  отвер¬ 
стий:  круглых  (цилиндрических),  квадратных, 
многогранных,  шлицевых  с  различными  про¬ 
филями  прямых  и  винтовых  канавок,  а  также 
шпоночных  и  других  фигурных  пазов  в  отвер¬ 
стии  детали.  Диаметр  протягиваемых  отвер¬ 
стий  5  —  400  мм,  длина  до  Юм.  Чаще  всего 
протягивают  отверстия  диаметром  10  —  75  мм 
с  длиной,  не  превышающей  2,5  —  3  диаметра. 
Ширина  протягиваемых  пазов  1,5—100  мм. 

Наружное  протягивание  применяют  вместо 
фрезерования,  строгания,  шлифования  для 
обработки  поверхностей  площадью  100  —  200 
см2.  Вместе  с  тем  наружное  протягивание  вы¬ 
годно  при  обработке  в  массовом  производстве 
больших  поверхностей  (блоков  и  головок  ци¬ 
линдров  автомобильных  и  тракторных  двига¬ 
телей).  Чаще  всего  протягивают  плоские  и  фа¬ 
сонные  поверхности,  различные  пазы,  рифле¬ 
ния,  зубчатые  колеса,  пазы  в  дисках  газовых 
турбин  и  др. 

Протяжками  обрабатывают  все  виды  ме¬ 
таллов  и  пластических  масс,  допускающих 
обработку  резанием.  Производительность 
протягивания  в  3  —  12  раз  выше  производи¬ 
тельности  других  способов  механической 
обработки  металла  (развертывания,  фрезеро¬ 
вания,  долбления,  строгания,  шлифования). 
При  протягивании  цилиндрических  или  шли¬ 
цевых  отверстий  в  деталях  средних  размеров 
и  массы  один  рабочий  обрабатывает  50—120 
шт/ч,  а  при  прошивке  на  прессе  мелких  дета¬ 
лей  типа  втулок  —  150  —  460  шт/ч.  На  про¬ 
тяжных  станках  с  непрерывным  рабочим  дви¬ 
жением  и  автоматической  загрузкой  заготовок 
производительность  достигает  600—1000  шт/ч. 
Такая  же  производительность  обеспечивается 
и  наружным  протягиванием.  Даже  при  про¬ 
тягивании  относительно  тяжелых  деталей 
с  большими  поверхностями,  таких  как  блок 
автомобильного  или  тракторного  мотора, 
производительность  достигает  40  шт/ч,  а  зуб¬ 
чатых  колес  с  внутренним  и  наружным  зу¬ 
бом-40-2000  шт/ч. 
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При  протягивании  обеспечивается  точность 
обработки  1  —  9-го  квалитета.  Параметр  шеро¬ 
ховатости  протягиваемой  поверхности 
Ка  =  2,5  -т-  0,32  мкм. 

Протягивание  осуществляют  протяжками 
при  различных  относительных  перемещениях 
инструмента  и  заготовки  и  различных  главных 
рабочих  движениях,  которые  могут  быть  вра¬ 
щательными  (круговыми)  и  возвратно-посту¬ 
пательными. 

Протягивание  протяжками  через  неподвиж¬ 
ную  деталь  в  горизонтальном  направлении 
(рис.  195,  а)  применяют  не  только  в  массовом, 
но  и  в  серийном  производстве.  Стоимость  го¬ 
ризонтально-протяжного  станка  ниже,  чем 
вертикально-протяжного;  занимаемая  им  пло¬ 
щадь  цеха  больше.  Такие  станки,  как  правило, 
автоматизировать  сложнее,  чем  вертикальные. 

При  протягивании  протяжки  через  непо¬ 
движную  деталь  сверху  вниз  (рис.  195,6)  по¬ 
является  возможность  автоматизации  опера¬ 
ции.  Улучшаются  условия  охлаждения  про¬ 
тяжки.  Исключается  влияние  массы  протяжки 
на  форму  и  размеры  протягиваемого  отвер¬ 
стия  и  на  равномерность  затупления  режущих 
кромок  по  окружности  зуба.  Установка  детали 
упрощается,  а  захват  протяжек  патроном  осу¬ 
ществляется  автоматически.  Недостатками 
этого  вида  протягивания  является  большая 
высота  станков,  часто  требующая  использова¬ 
ния  пространства,  находящегося  ниже  уровня 
пола  цеха. 


При  протягивании  протяжки  через  непо¬ 
движную  деталь  снизу  вверх  преимущества  те 
же,  что  и  в  предыдущем  случае,  и  связаны 
с  вертикальной  конструкцией  станка.  В  этом 
случае  несколько  лучше  условия  охлаждения, 
так  как  жидкость  задерживается  в  чашечке, 
образованной  обращенной  кверху  передней 
поверхностью  зубьев.  Стружка,  оставшаяся  на 
протяжке,  удаляется  автоматически  после 
окончания  рабочего  хода.  Недостатки  те  же, 
что  и  в  предыдущем  случае,  и,  кроме  того, 
силы  резания  направлены  от  фундамента,  что 
препятствует  использованию  больших  мощно¬ 
стей. 

Вращение  протяжки  (детали)  во  время  ра¬ 
бочего  хода  (рис.  195,  в)  можно  осуществлять 
принудительно  от  какого-либо  привода  или 
путем  самовращения  под  действием  соста¬ 
вляющей  силы  протягивания.  Станки  горизон¬ 
тально-  и  вертикально-протяжные  для  вну¬ 
треннего  протягивания  могут  быть  с  копирны- 
ми  винтами  или  другими  механизмами  для 
вращения  протяжки  (детали),  а  также  с  шари¬ 
ковыми  опорными  приспособлениями  для 
самовращения  протяжки  (детали). 

Проталкивание  прошивки  через  неподвиж¬ 
ную  деталь  сверху  вниз  (рис.  195,  г)  осущест¬ 
вляют  на  прессах  с  ручным,  ножным,  механи¬ 
ческим  или  гидравлическим  приводом,  а  также 
на  прошивных  станках  с  гидравлическим  при¬ 
водом  с  силой  Р.  Преимущества  этого  вида 
обработки:  простота  обслуживания  (короткий 
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Рис.  196.  Виды  наружного  протягивания:  7  — деталь; 
2  -  протяжка ;  3  —  срезаемый  слой  металла ;  ѵр  — 
рабочий  ход 

инструмент  и  отсутствие  какого-либо  соедине¬ 
ния  со  станком),  малая  занимаемая  площадь, 
относительно  низкая  стоимость  и  простота 
оборудования,  универсальность  применения. 
Недостаток  —  длина  прошивки  ограничена  (не 
более  15  диаметров),  что  уменьшает  съем  при¬ 
пуска  за  один  ход.  Этот  вид  обработки  приме¬ 
няют  в  массовом  и  серийном  производстве. 

Основные  виды  наружного  протягивания 
представлены  на  рис.  196.  Протяжка  совер¬ 
шает  рабочее  движение  сверху  вниз,  деталь  за¬ 
креплена  неподвижно  (рис.  196,  а).  Оборудова¬ 
ние:  наружнопротяжной  станок.  Преимуще¬ 
ства:  относительно  небольшая  площадь,  необ¬ 
ходимая  для  размещения  станка;  хорошее 
охлаждение  инструмента  во  время  всего  про¬ 
цесса  как  результат  совпадения  направления 
движения  жидкости  и  инструмента;  высокая 
производительность.  Недостаток  —  большая 
высота  станка. 

Протяжка  движется  горизонтально,  деталь 
закреплена  неподвижно.  Оборудование:  гори¬ 
зонтально-протяжной  станок  с  гидравличе¬ 
ским  или  электромеханическим  приводом,  на¬ 
пример  специальный  станок  туннельного  типа 
для  протягивания  блоков  двигателей.  Преиму¬ 
щества:  легкая  установка  детали,  простота 
приспособлений,  большие  возможности  для 
устройства  автоматических  транспортирую¬ 
щих  и  загрузочных  устройств.  Недостатки: 
большие  рабочий  ход,  длина  станка  и  зани¬ 


маемая  площадь.  Станок  применяют  только 
в  массовом  производстве. 

Протяжка  закреплена  неподвижно,  а  дета¬ 
ли  на  цепном  конвейере  движутся  непрерывно 
и  прямолинейно  (рис.  196,6).  Оборудование: 
конвейерные  станки  непрерывного  действия 
с  механическим  приводом.  Преимущества:  не¬ 
прерывность  протягивания,  увеличение  про¬ 
изводительности  в  6  —  10  раз  по  сравнению 
с  возвратно-поступательным  движением  про¬ 
тяжки,  возможность  полной  автоматизации 
процесса.  Недостатки:  высокая  стоимость 
специального  оборудования,  оправдываемая 
только  при  большом  масштабе  производства. 

Протяжка,  вращаясь  вокруг  своей  оси,  со¬ 
вершает  непрерывное  круговое  главное  движе¬ 
ние.  Таким  способом  обрабатывают  зубья  ко¬ 
нических  колес  на  автомобильных  заводах. 
Зубья  протяжки  расположены  на  спиральной 
поверхности  периферии  диска  и  обрабатывают 
впадину  зуба  конического  колеса.  Протяжке 
сообщается  дополнительное  движение  подачи 
вдоль  впадины  зуба  в  направлении  от  узкого 
конца  зуба  к  широкому  при  черновой  и 
в  обратном  направлении  при  чистовой  обра¬ 
ботке.  Оборудование:  специальные  станки 
с  вращением  протяжки.  Преимущества:  высо¬ 
кая  производительность,  малая  площадь,  за¬ 
нимаемая  оборудованием,  отсутствие  ограни¬ 
чений  в  увеличении  скорости  резания,  обусло¬ 
вленные  особенностями  возвратно-поступа¬ 
тельного  движения  инструмента. 

Протяжка  имеет  прямолинейное  движение, 
деталь  (рис.  196, в)  вращается.  Преимущества: 
высокая  производительность,  возможность 
обработки  тел  вращения  с  прямолинейными 
и  криволинейными  образующими.  Недоста¬ 
ток  —  высокая  стоимость  специального  обору¬ 
дования;  применяется  только  в  массовом  про¬ 
изводстве. 

Наружное  протягивание  методом  обкатки 
применяют  для  прямозубых  и  косозубых  колес. 
Реечная  модульная  протяжка  имеет  поступа¬ 
тельное  рабочее  движение,  а  обрабатываемая 
деталь  вращается  вокруг  своей  оси  принуди¬ 
тельно  с  помощью  соответствующей  зубчатой 
передачи.  Преимущества:  высокая  производи¬ 
тельность,  простота  обслуживания.  Недоста¬ 
ток  —  высокая  стоимость  специального  обо¬ 
рудования. 

Основные  направления  в  развитии  протяги¬ 
вания  следующие. 

1.  Применение  непрерывного  рабочего 
движения,  которое  увеличивает  производи¬ 
тельность,  облегчает  возможность  полной  ав¬ 
томатизации  обработки  и  включения  протяж- 


338 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


ного  станка  в  автоматическую  линию.  Это 
движение  осуществляется  вращением  круговой 
протяжки  или  вращением  детали,  закрепленной 
на  круглом  столе  станка,  при  неподвижных 
протяжках  и  непрерывном  прямолинейном 
движении  детали  или  протяжек. 

2.  Автоматизация  протяжных  станков  и 
включение  их  в  автоматические  линии,  а  также 
создание  автоматических  линий  протяжных 
станков. 

3.  Замена  горизонтально-протяжных  стан¬ 
ков  вертикально -протяжными,  так  как  послед¬ 
ние  занимают  в  2  —  3  раза  меньшую  производ¬ 
ственную  площадь. 

4.  Увеличение  скорости  резания  при  протя¬ 
гивании. 

На  схему  резания  при  конструировании  ре¬ 
жущей  части  протяжки  влияют  форма,  раз¬ 
меры  и  способ  получения  заготовок,  форма 
и  размеры  протянутых  деталей.  От  принятой 
схемы  резания,  в  свою  очередь,  зависят  пара¬ 
метры  протяжки  (длина,  стойкость  и  т.  д.) 
и  технология  изготовления.  При  конструиро¬ 
вании  внутренних  и  наружных  протяжек  при¬ 
меняют  профильную,  генераторную  и  группо¬ 
вую  (прогрессивную)  схемы  резания. 

При  профильной  схеме  резания  припуск 
срезают  зубьями,  имеющими  поперечный  про¬ 
филь,  подобный  профилю,  заданному  на  дета¬ 
ли.  Изготовление  точного  профильного  конту¬ 
ра  на  всех  зубьях,  к  тому  же  имеющих 
различные  размеры,  сопряжено  с  опреде¬ 
ленными  трудностями.  Поэтому  профильную 
схему  резания  применяют  лишь  для  протяжек, 
предназначенных  для  обработки  отверстия 
простой  формы.  Применение  профильной 
схемы  для  протягивания  квадратного  или 
шлицевого  отверстия  вызывает  необходимость 
выполнения  на  протяжке  квадратных  (шли¬ 
цевых)  зубьев  с  постепенным  увеличением  раз¬ 
мера  квадрата  (шлица),  что  отрицательно 
влияет  на  конструкцию  протяжки:  уменьшает¬ 
ся  площадь  поперечного  сечения  стержня  про¬ 
тяжки,  а  следовательно,  снижается  ее  про¬ 
чность;  нельзя  получить  передний  угол  при 
заточке  на  всех  участках  сторон  квадрата,  что 
резко  снижает  стойкость  и  повышает  пара¬ 
метр  шероховатости  обработанной  поверхно¬ 
сти;  технологически  трудно  изготовить  такую 
протяжку. 

Поэтому  при  протягивании  фасонных  внут¬ 
ренних  и  наружных  поверхностей  применяют 
генераторную  схему  резания.  Припуск  срезают 
зубьями,  имеющими  переменный  профиль, 
постепенно  переходящий  от  прямолинейной 
или  круглой  формы  к  заданному  профилю 
детали. 


Заданный  профиль  детали  формируется 
при  генераторной  схеме  вспомогательными 
режущими  лезвиями  всех  зубьев  (главные  ре¬ 
жущие  лезвия  прямолинейны  или  являются 
дугами  концентрических  окружностей).  Генера¬ 
торные  протяжки  проще  изготовить,  чем  про¬ 
фильные.  Так,  например,  протяжка  для  протя¬ 
гивания  квадрата  получается  обработкой  на 
конус  и  плоским  шлифованием  на  этом  конусе 
четырех  поверхностей.  При  сложном  профиле 
зубьев  генераторные  протяжки  шлифуются  на- 
проход  фасонным  кругом,  что  также  значи¬ 
тельно  упрощает  их  изготовление. 

Исходная  круглая  форма,  положенная  в  ос¬ 
нову  образования  генераторной  протяжки,  по¬ 
зволяет  получать  на  участках  ее  режущих 
зубьев  положительные  передние  углы  и  на¬ 
ибольшее  возможное  поперечное  сечение 
стержня  протяжки,  а  следовательно,  увеличи¬ 
вать  ее  прочность;  изменять  толщину  среза 
так,  чтобы  режущие  зубья  с  более  короткими 
режущими  лезвиями  имели  большую  толщину 
среза,  что  позволяет  сократить  число  режущих 
зубьев  и  длину  протяжек.  К  недостаткам  гене¬ 
раторной  схемы  резания  относятся  трудность 
получения  задних  углов  на  вспомогательных 
кромках  и  меньшая  точность  получаемого 
профиля  по  сравнению  с  профильной  схемой. 
Поэтому  для  точных  фасонных  профилей  не¬ 
обходимо  последние  зубья  выполнять  по  про¬ 
фильной  схеме  резания. 

Групповая  (прогрессивная)  схема  резания 
отличается  тем,  что  металл  срезается  не  коль¬ 
цевыми  слоями  по  всему  профилю,  а  разде¬ 
ляется  на  части  так,  что  каждый  зуб  срезает 
металл  только  с  части  профиля;  следующий  за 
ним  зуб  того  же  диаметра  снимает  металл 
с  другой  части  профиля  и  т.  д.,  пока  не  будет 
снят  металл  со  всего  профиля.  Зубья  одинако¬ 
вого  диаметра,  срезающие  каждый  свой  уча¬ 
сток  профиля,  а  все  вместе  —  слой  металла 
по  всему  профилю,  равный  подаче,  образуют 
секцию.  Число  зубьев  в  секции  два  —  пять. 

Режущие  участки  на  первых  зубьях  секции 
образуются  удалением  с  полного  рабочего 
профиля  зуба  ненужной  части  лезвия.  Для  это¬ 
го  на  зубьях  создают  разделительные  устрой¬ 
ства  в  виде  шлицев,  лысок,  выкружек  или  фа¬ 
сок,  располагаемых  в  шахматном  порядке  или 
в  других  сочетаниях. 

В  соответствии  с  разделительными  устрой¬ 
ствами  различают  ряд  вариантов  групповой 
схемы  резания:  шахматную,  шлицевую,  мно¬ 
гогранную,  переменного  резания  и  т.  д.  Все 
эти  схемы  резания  относятся  к  групповой 
схеме,  так  как  протягивание  профиля  осуще¬ 
ствляется  группами  зубьев. 
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Для  упрощения  изготовления  протяжки 
и  срезания  стружек  без  утолщений,  вызы¬ 
ваемых  стружкоделительными  канавками,  по¬ 
следний  зуб  каждой  секции  имеет  непрерывное 
лезвие  по  всему  профилю;  диаметр  его  мень¬ 
ше  номинального  диаметра  секции  на 
0,02  —  0,04  мм.  Благодаря  этому  последний  зуб 
срезает  металл  не  по  всему  профилю,  а  только 
полоски  металла,  оставшегося  от  предыдущих 
зубьев  секции. 

Износ  уголков  зубьев  больше,  чем 
у  круглых  протяжек,  из-за  дополнительного 
трения  по  боковым  сторонам  шлица.  Протяж¬ 
ки  имеют  большую  длину  или  состоят  из  не- 
сколькихштук.  Такие  протяжки  неэкономичны 
и  не  обеспечивают  высокого  качества  деталей. 
Поэтому  групповые  схемы  резания  применяют 
также  и  при  протягивании  шлицевых  отвер¬ 
стий.  В  поковках  и  отливках  отверстие  предва¬ 
рительно  сверлят  с  припуском  под  протягива¬ 
ние.  Поковки  с  отверстиями  протягивают 
после  зенкерования  или  «по -черному».  Второй 
вариант  обработки  более  выгоден,  однако  воз¬ 
можность  применения  его  ограничена  мощ¬ 
ностью  станка,  разностенностью  детали,  про¬ 
чностью  протяжки,  требованиями  точности. 

Отверстие  в  отливках  предварительно  зен¬ 
керуют  твердосплавными  зенкерами.  Как  пра¬ 
вило,  операцию  выполняют  в  виде  так  назы¬ 
ваемого  свободного  протягивания.  Деталь 
устанавливают  подготовленным  отверстием 
на  переднюю  направляющую  протяжки; 
в  процессе  работы  деталь  силой  резания  при¬ 
жимается  торцом  к  опорной  поверхности  сто¬ 
ла  станка.  При  протягивании  детали  значи¬ 
тельной  массы  для  установки  ее  на  напра¬ 
вляющую  и  удержания  в  процессе  работы 
используют  подъемные  механизмы.  Спе¬ 
циальные  устройства  для  установки  и  закре¬ 
пления  детали  применяют  также  при  протяги¬ 
вании  глубоких  отверстий  и  при  координат¬ 
ном  протягивании . 

Для  протягивания  глубоких  отверстий  (при 
длине  отверстия  свыше  20  -  30  диаметров)  тре¬ 
буются  особые  устройства  для  установки  дета¬ 
ли  и  для  ее  охлаждения. 

Шпоночные  пазы  (шириной  3  —  20  мм)  про¬ 
тягивают  с  большими  производительностью 
и  точностью.  Базой  для  обработки  пазов  слу¬ 
жит  поверхность  отверстия,  которая  может 
быть  и  направляющей  для  протяжки.  Чаще 
всего  пазы  протягивают  с  применением  напра¬ 
вляющей  оправки,  прикрепленной  к  столу 
станка.  Вдоль  всей  оправки  прорезан  паз,  ко¬ 
торый  служит  направлением  для  протяжки. 
В  крупносерийном  производстве  шпоночными 


протяжками  часто  работают  без  отсоединения 
их  от  патрона.  Для  этого  протяжку  снизу  сре¬ 
зают  и  таким  образом  уменьшают  высоту 
гладкой  части.  В  исходном  положении  про¬ 
тяжка  опускается  вследствие  зазора  в  замке 
и  упругой  деформации  на  величину  среза,  что 
позволяет  насадить  деталь  на  оправку  над  ре¬ 
жущими  зубьями. 

Если  для  протягивания  паза  требуется  не¬ 
сколько  ходов,  а  протяжка  только  одна,  то  на 
основание  паза  оправки  кладут  прокладку 
определенной  толщины  для  каждого  нового 
хода.  Для  возврата  протяжек  без  отсоединения 
их  с  использованием  обратного  хода  станка 
служит  клин,  который  вынимают  из  напра¬ 
вляющего  паза  при  обратном  ходе.  Этот  же 
клин  служит  для  компенсации  износа  протяж¬ 
ки  после  переточки.  Такая  конструкция  осо¬ 
бенно  удобна  при  протягивании  больших  па¬ 
зов.  В  массовом  производстве  применяют 
также  комплекты  шпоночных  протяжек  в  ко¬ 
личестве,  равном  числу  проходов,  необхо¬ 
димых  для  прорезки  паза  на  всю  глубину.  На¬ 
правлять  шпоночную  протяжку  в  отверстии 
можно  цилиндрической  направляющей,  соеди¬ 
ненной  с  протяжкой,  или  круглыми  режущими 
и  уплотняющими  зубьями  комбинированной 
протяжки. 

Качество  протянутой  поверхности  улуч¬ 
шается  различными  способами: 

1)  уменьшением  скорости  протягивания; 
меньший  параметр  шероховатости  поверхно¬ 
сти  достигается  при  скорости  1-2  м/мин,  по¬ 
этому  протяжные  станки  снабжают  устрой¬ 
ствами,  автоматически  переключающими  ста¬ 
нок  на  малую  скорость,  когда  в  работу 
начинают  входить  зачистные  зубья; 

2)  правильным  подбором  СОЖ  и  равно¬ 
мерной  ее  подачей  на  зубья  протяжки; 

3)  проверкой  и  улучшением  обрабатывае¬ 
мости  заготовок;  термическая  обработка  заго¬ 
товок  влияет  на  качество  получаемой  поверх¬ 
ности;  для  заготовок  из  низкоуглеродистой 
стали  (С  <  0,3%)  лучшая  обрабатываемость, 
а  следовательно,  и  лучшее  качество  поверхно¬ 
сти  достигаются  нормализацией  или  изотер¬ 
мическим  отжигом;  легированные  вязкие  ста¬ 
ли  лучше  обрабатываются  после  термической 
обработки  до  твердости  НВ  250-300;  закалка 
с  высоким  отпуском  (улучшение)  обеспечивает 
для  среднеуглеродистых  и  легированных  ста¬ 
лей  лучшую  обрабатываемость,  чем  отжиг  или 
нормализация  до  той  же  твердости;  высоко¬ 
углеродистые  стали  (У  10,  У 12)  хорошо  обра¬ 
батываются  в  отожженном  состоянии,  но  осо¬ 
бенно  хорошо  —  после  улучшения; 


340 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


4)  уменьшением  подачи  на  зуб  до 
0,01-0,03  мм  на  сторону  путем  шлифования 
зубьев  по  диаметру  с  переводом  части  кали¬ 
брующих  зубьев  в  режущие; 

5)  увеличением  заднего  и  переднего  углов 
зубьев;  малый  задний  угол  вызывает  налипа¬ 
ние  металла,  ускоренное  изнашивание  задней 
поверхности  и,  как  результат,  высокий  пара¬ 
метр  шероховатости;  изменить  задний  угол  на 
готовой  протяжке  почти  невозможно,  так  как 
даже  незначительное  биение  зубьев  протяжки 
не  позволит  увеличить  задний  угол  без  умень¬ 
шения  диаметра  зубьев;  тщательная  доводка 
ленточки  и  задней  поверхности  зуба  притиром 
с  пастой  ГОИ  будет  способствовать  уменьше¬ 
нию  налипания  при  том  же  заднем  угле; 
хорошее  качество  заточки  также  улучшает  ка¬ 
чество  протянутой  поверхности;  увеличение 
переднего  угла  заметно  улучшает  качество  по¬ 
верхности  при  обработке  сталей  в  случае,  ког¬ 
да  з2  >  0,01  мм; 

6)  обеспечением  плавной  работы  станка; 
параметр  шероховатости  поверхности  полу¬ 
чается  меньшим  при  более  плавной  и  спокой¬ 
ной  работе  протяжки;  для  этого  станок  дол¬ 
жен  быть  исправным,  гидросистема  по¬ 
лностью  заправлена  соответствующим  мас¬ 
лом;  тяговая  сила  станка  должна  несколько 
превышать  требуемую  силу  протягивания. 

Местные  дефекты  на  протянутой  поверхно¬ 
сти  встречаются  в  виде  черновик,  вырывов  ме¬ 
талла,  задиров,  полос,  кольцевых  следов,  сле¬ 
дов  от  стружкоделительных  канавок,  чешуйча- 
тости  или  ряби,  волнистости  и  скалывания 
краев  детали  на  выходе  протяжки. 

Черновины  могут  быть  результатом  недо¬ 
статочного  припуска  под  протягивание,  а  так¬ 
же  следствием  увода  протяжки  под  действием 
боковых  сил.  При  неравномерной  остроте 
зубьев  протяжка  будет  отжиматься  в  сторону 
острых  зубьев,  а  на  стороне,  обрабатываемой 
тупыми  зубьями,  останется  черновика  в  виде 
полосы  вдоль  образующей  отверстия.  Различ¬ 
ная  острота  режущих  зубьев  протяжек,  вызы¬ 
вающая  черновину,  может  быть  следствием 
неравномерной  твердости  протяжки  по  окруж¬ 
ности,  всех  зубьев  или  неравномерной  заточки 
всех  зубьев  по  окружности.  Черновины  могут 
быть  также  связаны  с  перекосом  или  несовпа¬ 
дением  осей  детали  и  протяжки  вследствие  не¬ 
правильной  подрезки  торца  детали,  перекоса 
опорного  фланца  станка,  несовпадения  осей 
движения  тяговой  головки  и  люнета,  поддер¬ 
живающего  протяжку. 

Вырывы  (сколы)  металла  у  опорного  торца 
детали  на  выходе  протяжки  возникают  также 


вследствие  углового  смещения  детали  относи¬ 
тельно  протяжки.  По  этим  же  причинам  мо¬ 
жет  наблюдаться  различная  глубина  шлицев 
по  окружности  протянутого  щлицевого  отвер¬ 
стия  на  небольшой  длине  от  выходного  торца 
детали. 

Вырывам  металла  у  деталей  из  мягких 
и  вязких  сталей  способствуют  малые  задние 
углы,  дефекты  режущих  кромок  зубьев,  зату¬ 
пление  зубьев,  большие  подъемы  на  зуб  (в 
особенности  на  последних  режущих  зубьях) 
и  перекос  детали  или  протяжки,  вызывающий 
боковые  силы,  которые  прижимают  протяжку 
к  одной  стороне  протягиваемого  отверстия 
(профиля).  При  этом  характерны  увеличение 
вырыва  к  опорному  торцу  детали  и  плавный 
переход  вырыва  в  обычную  поверхность  на 
сравнительно  небольшом  расстоянии  от 
торца. 

Для  получения  меньшего  параметра  шеро¬ 
ховатости  поверхности  последний  чистовой 
зуб  протяжки  делают  без  выкружек,  с  подъе¬ 
мом  2§г  =  0,01  мм.  Этим  достигается  зачистка 
рисок,  получающихся  на  границах  выкружек 
в  результате  резания  уголком  лезвия.  Иногда 
используют  два-три  зуба  с  подъемом  0,01  мм, 
не  имеющих  выкружек.  При  малой  толщине 
стружка,  несмотря  на  отсутствие  выкружек, 
распадается  на  отдельные  части,  не  образуя 
цельного  кольца. 

В  случае  затягивания  протяжки  в  металл 
надо  уменьшить  передний  угол.  Следует  также 
обратить  внимание  на  качество  прорезки 
стружкоделительных  канавок  (достаточную 
глубину  и  ширину  канавки,  достаточный  за¬ 
дний  угол  профиля  канавки).  Иногда  следы 
стружкоделительных  канавок  остаются  не  по 
всей  длине  отверстия,  а  только  на  небольшом 
участке  у  выходного  торца  детали  из-за  про¬ 
висания  детали  в  конце  рабочего  хода.  Для 
устранения  этого  при  протягивании  тяжелые 
детали  необходимо  закреплять. 

Во  всех  случаях  появления  дефектов  на  по¬ 
верхности  следует  осмотреть  лезвия  от  послед¬ 
него  зуба  до  первого.  Дефектные  участки 
зубьев  следует  пометить  краской  и  отправить 
протяжку  для  исправления. 

При  протягивании  отверстий  с  плоскими 
поверхностями  (квадрат,  шестигранник  и  т.  и.) 
часто  появляются  надиры  на  протягиваемой 
поверхности  вследствие  трения  зубьев  о  про¬ 
тягиваемую  поверхность.  Для  уменьшения 
трения  зубьев  протяжки  следует  создать  за¬ 
дний  угол  Г,  оставляя  ленточку  шириной 
0,8  —  1  мм  для  сохранения  размера  многогран¬ 
ника. 
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У  некоторых  многогранных  протяжек,  осо¬ 
бенно  у  квадратных,  диаметр  дна  стружечной 
канавки  может  быть  больше  размера  стороны 
многогранника.  В  этом  случае  надо  прорезать 
по  сторонам  многогранника  дополнительную 
канавку  глубиной  1,5  —  2  мм  и  радиусом  1  мм, 
дно  которой  должно  быть  параллельно  сторо¬ 
нам  многогранника.  Образующаяся  при  этом 
вспомогательная  режущая  кромка  должна 
иметь  небольшой  передний  угол  (3  —  5°).  Для 
уменьшения  трения  можно  также  прорезать 
продольные  канавки  глубиной  0,3  —  0,5  мм  по 
середине  вспомогательной  кромки. 

Одной  из  причин  отклонения  размеров  от¬ 
верстия  являются  заусенцы,  образующиеся  на 
калибрующих  зубьях  протяжки  во  время  ее  за¬ 
точки.  Для  обнаружения  заусенца  достаточно 
провести  ногтем  по  задней  поверхности  зуба 
в  направлении  к  лезвию.  Удалить  заусенцы 
можно  оселком  во  время  заточки  протяжки. 
Когда  зуб  заточен  и  круг  «выхаживает»  по¬ 
верхность,  следует  наложить  на  заднюю  по¬ 
верхность  зуба  оселок.  Под  давлением  оселка 
заусенец  отогнется  во  впадину,  где  его  подхва¬ 
тит  и  срежет  шлифовальный  круг.  Если  и  по¬ 
сле  удаления  заусенца  диаметр  отверстия  по¬ 
лучается  больше  требуемого  размера,  можно 
применить  один  из  следующих  способов: 

а)  при  протягивании  деталей  из  стали  исполь¬ 
зовать  охлаждение  маслом,  а  при  обработке 
детали  из  чугуна  -  охлаждение  эмульсией; 

б)  уменьшить  скорость  протягивания  и  пере¬ 
дний  угол  зубьев;  в)  в  случае  необходимости 
уменьшить  диаметр  последнего  режущего 
и  калибрующих  зубьев  доводкой  по  задней  по¬ 
верхности  оселком  или  притиром. 

При  протягивании  отверстий  большого 
диаметра  причиной  отклонения  их  размеров 
может  быть  нагрев  протяжки.  В  подобных 
случаях  необходимо  увеличить  подачу  охла¬ 
ждающей  жидкости,  снизить  скорость  протя¬ 
гивания  или  следует  работать  поочередно  дву¬ 
мя  протяжками.  Отклонения  диаметра  отвер¬ 
стия  при  выходе  протяжки  могут  вызываться 
провисанием  детали,  а  также  угловыми  смеще¬ 
ниями  оси  протяжки. 

Меньший  диаметр  отверстия  может  полу¬ 
читься  и  в  тех  случаях,  когда  диаметр  зубьев 
протяжки  выполнен  с  предельными  размера¬ 
ми.  Объясняется  это  упругими  деформациями 
детали  в  процессе  протягивания  под  влиянием 
радиальных  сил  резания,  что  особенно  сказы¬ 
вается  при  протягивании  тонкостенных  дета¬ 
лей. 

Чтобы  увеличить  диаметр  отверстия,  надо: 
а)  перейти  на  охлаждение  сульфофрезолом,  ес¬ 


ли  применялась  эмульсия;  б)  уменьшить  пода¬ 
чу  на  зуб  на  последних  режущих  зубьях; 

в)  увеличить  скорость  протягивания  и  пере¬ 
дний  угол  чистовых  зубьев. 

После  указанных  мер  по  увеличению  раз¬ 
меров  зубья  протяжки  проверяют  и  шлифуют 
до  нужного  размера. 

При  протягивании  шпоночных  или  шли¬ 
цевых  пазов  наблюдаются  отклонения  разме¬ 
ров  пазов  как  по  глубине,  так  и  по  ширине. 
Глубина  пазов  на  выходе,  протянутых  при 
одной  наладке,  оказывается  разной,  что  объяс¬ 
няется  разными  углами  наклона  оси  протяжки. 

Увеличенная  ширина  паза  получается 
вследствие  отклонения  от  параллельности 
шлицевых  выступов  оси  протяжки. 

Если  протягиваемая  деталь  имеет  различ¬ 
ную  толщину  стенок,  то  и  диаметр  отверстия 
может  получиться  разным  в  разных  сечениях: 
там,  где  толщина  стенки  меньше,  диаметр  от¬ 
верстия  также  получится  меньшим.  Устранить 
этот  дефект  можно,  изменив  соответственно 
форму  и  размеры  заготовки,  с  тем  чтобы  по¬ 
сле  протягивания  обточить  ее  по  наружному 
диаметру. 
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КОЛЕС 

Цилиндрические  зубчатые  колеса 

Типы  цилиндрических  зубчатых  колес.  По 

форме  зуба  цилиндрические  колеса  разделяют 
на  прямозубые,  косозубые  и  шевронные  (рис. 
197). 

Методы  получения  заготовок.  Поперечно¬ 
клиновая  прокатка  круглыми  валиками  или 
плоскими  плашками  (рис.  198,  а)  по  сравнению 
с  объемной  штамповкой  на  молотах  и  прессах 
обеспечивает  экономию  металла  на  10—15%. 


а)  6)  6) 

Рис.  197.  Цилиндрические  зубчатые  колеса:  а  —  прямо¬ 
зубые;  б  —  косозубые;  в  —  шевронные;  Р  —  угол  на¬ 
клона  линии  зуба 
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Рис.  198.  Схемы  получения  заготовок :  а  —  попереч¬ 
но-клиновой  прокаткой;  б  —  горячим  накатыванием 
зубьев  цилиндрических  колес;  в  —  горячей  штампов¬ 
кой  конических  колес 

Припуск  на  механическую  обработку  умень¬ 
шается  с  2,0  — 2,5  мм  до  1,0— 1,5  мм.  Произво¬ 
дительность  прокатных  станов  ВНИИМЕТ- 
МАШа  составляет  360  —  900  шт/ч. 

Г  орячая  объемная  штамповка  осущест¬ 
вляется  на  многопозиционных  автоматах  про¬ 
изводительностью  70—180  шт/мин.  Заготовки 
не  имеют  облоя;  припуск  (на  диаметр)  под  ме¬ 
ханическую  обработку  1,0— 1,5  мм.  На  автома¬ 
тах  можно  изготовлять  заготовки  зубчатых 
колес  диаметром  до  170  мм  из  штанги  диаме¬ 
тром  90  мм.  Заготовки  зубчатого  колеса  диа¬ 
метром  67  мм  и  высотой  40  мм  высаживаются 
за  пять  переходов  из  горячекатаного  прутка 
с  производительностью  70  шт/мин.  Отход  ме¬ 
талла  в  стружку  —  около  6  %.  Этот  метод  при¬ 
годен  и  для  штамповки  конических  колес. 

Метод  горячего  накатывания  зубьев  цилин¬ 
дрических  зубчатых  колес  разработан  ЗИЛом 
совместно  с  ВНИИМЕТМАШем  взамен  чер¬ 
нового  нарезания  зубьев  колеса  (і  =  46;  т„  = 
=  6  мм;  Ь  =  70  мм;  р  =  16°7').  Поковку  4  (рис. 
198,6),  полученную  на  ковочном  прессе,  уста¬ 
навливают  в  зажимное  приспособление,  зажи¬ 
мают  между  стаканами  3  и  включают  индук¬ 
тор  для  нагрева  поковки.  Зубья  накатывают  за 
два  последовательных  этапа.  Сначала  гладки¬ 
ми  роликами  2  калибруют  штампованную  по¬ 
ковку  по  внешнему  диаметру  и  ширине  зубча¬ 
того  венца,  затем  заготовка  перемещается 
в  верхнее  положение.  После  вторичного  нагре¬ 
ва  заготовки  зубчатыми  роликами  1  накаты¬ 
вают  зубья.  Время  цикла  накатки  составляет 
2,4  мин.  Припуск  на  сторону  зуба  1,5  мм.  Го¬ 
рячее  накатывание  позволяет  снизить  расход 
металла  на  заготовку  ( ~  4  кг),  высвободить 
рабочих,  зуборезные  станки,  площадь  и  т.  д. 


Зубофрезерование  является  самой  распро¬ 
страненной,  но  трудоемкой  операцией  для 
обеспечения  высокого  качества  изготовления 
зубчатых  колес.  Основное  время  (мин)  зубо- 
фрезерования  прямозубых  и  косозубых  цилин¬ 
дрических  колес 

г_  Ф  +  Ь  +  с) 

кп80у 

где  х  —  длина  врезания  фрезы,  мм;  г  —  число 
зубьев  колеса;  Ь  —  ширина  зубчатого  венца  ко¬ 
леса  (пакета),  мм;  с  —  перебег  фрезы,  мм; 
к  —  число  заходов  фрезы;  п  —  частота  враще¬ 
ния  фрезы,  об/мин;  50  —  осевая  подача  фрезы, 
мм/об ;  у  —  число  одновременно  обрабаты¬ 
ваемых  колес. 

Уменьшить  время  (повысить  производи¬ 
тельность)  фрезерования  можно  лишь  увели¬ 
чив  число  заходов  червячной  фрезы,  частоту 
вращения  фрезы  (скорости  резания)  и  подачу. 
Если  зубофрезерование  является  получистовой 
операцией  перед  шевингованием,  то  погрешно¬ 
сти  зубчатого  колеса  после  зубофрезерования 
не  должны  превышать  более  чем  на  20  —  25% 
допустимые  погрешности  при  шевинговании. 
Значительная  погрешность  при  зубофрезерова- 
нии,  снижает  точность  при  чистовой  обработ¬ 
ке,  вызывает  повышенный  износ  и  поломку 
шеверов. 

При  работе  на  высоких  режимах  резания 
современные  зубофрезерные  станки  для  круп¬ 
носерийного  и  массового  производства  дол¬ 
жны  иметь  высокие  статическую  и  динамиче¬ 
скую  жесткости  [достигаемые  вследствие 
большей  массы  (1,2— 1,5  т  на  модуль),  обре- 
бренных  и  толстых  стенок  станины,  короткой 
кинематической  цепи],  большую  мощность 
главного  электродвигателя  (1,8  — 2,5  кВт  на 
модуль),  длинные  и  широкие  направляющие, 
гидростатические  подшипники,  большое  осе¬ 
вое  перемещение  фрезы  (160  —  200  мм),  обиль¬ 
ное  охлаждение  (200  —  400  л/мин),  возможность 
автоматизации.  Станки  должны  быть  удобны¬ 
ми  в  обслуживании  и  наладке,  иметь  хорошие 
условия  отвода  теплоты,  выделяющейся  в  про¬ 
цессе  резания.  У  новых  станков,  кроме  контро¬ 
ля  норм  геометрической  точности  и  точности 
обрабатываемой  детали,  контролируют  синх¬ 
ронность  вращения  шпинделей  инструмента 
и  детали.  Зубчатые  колеса  обрабатывают  на 
скорости  резания  50  —  80  м/мин  и  подаче  3  —  6 
мм/об  с  обеспечением  6  — 7-й  степени  точно¬ 
сти. 

Зубья  цилиндрических  колес  нарезают  дву¬ 
мя  методами:  копирования  и  обкатки.  Е[а- 
иболынее  распространение  в  промышленности 
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Рис.  199.  Схемы  зубофрезерования:  а  —  с  осевой 
подачей;  б  —  двухпроходном  методом 


получил  метод  обкатки  червячной  фрезой,  ко¬ 
торый  обеспечивает  высокие  производитель¬ 
ность  и  качество. 

Фрезерование  с  осевой  подачей  применяют 
для  нарезания  цилиндрических  колес  с  прямы¬ 
ми  и  косыми  зубьями,  шлицевых  валов  и  т.  д. 
Червячная  фреза  перемещается  параллельно 
оси  обрабатываемого  колеса.  Недостатком 
этого  метода  обработки  является  большая 
длина  врезания  червячной  фрезы  (рис.  199,  а). 
При  нарезании  колес  с  прямыми  зубьями 
длина  врезания 

]/Ъ]і  -А2; 

при  фрезеровании  колес  с  косыми  зубьями 
вместо  Пе  применяют 

О'е-  АЛ1  -*82Р+4к‘82  0). 

где  /)е  —  внешний  диаметр  червячной  фрезы, 
мм;  к  -  высота  зуба  колеса,  мм;  р  —  угол  на¬ 
клона  линии  зубьев  колеса;  Аае  —  внешний  диа¬ 
метр  вершин  зубьев  колеса. 

Длину  и  время  на  врезание  можно  сокра¬ 
тить  уменьшением  диаметра  червячной  фрезы, 
одновременной  обработкой  двух  и  большего 
числа  заготовок,  применением  радиальной 
подачи,  фрез  с  заборным  конусом,  фрезерова¬ 
нием  с  бесступенчатой  регулируемой  подачей 
(при  увеличении  подачи  при  врезании  и  выхо¬ 
де  фрезы  из  заготовки).  Перебег  фрезы  для 
прямозубых  колес  С  =  2  ~  3  мм ;  для  косо¬ 
зубых  его  выбирают  по  табл.  22. 


22.  Рекомендуемый  перебег  С  фрезы  для 
косозубых  колес,  мм 


Угол  накло¬ 
на  линии 
зуба,... 

Модуль 

1 

2  1 

Св.  2  до  4 

Св.  4  до  8 

10 

2,3 

3,1 

4,2 

6,5 

20 

3,1 

4,1 

6,5 

11 

30 

3,6 

5,2 

8,5 

15 

40 

4,1 

6,2 

10,5 

18 

При  фрезеровании  с  радиально-осевой  по¬ 
дачей  червячная  фреза  в  начале  резания  и  до 
получения  полной  высоты  зуба  перемещается 
радиально.  Затем  радиальная  подача  прекра¬ 
щается,  и  включается  осевая.  Этот  метод  осу¬ 
ществляют  на  специальных  зубофрезерных 
станках  стандартными  фрезами.  При  радиаль¬ 
ной  подаче  резко  возрастает  нагрузка  на  зубья 
червячной  фрезы,  а  следовательно,  износ  зубь¬ 
ев,  поэтому  радиальную  подачу  зр  выбирают 
меньше  осевой  $0  [$р  =  (0,3  -г-  0,5)  50].  Метод 
с  радиально-осевой  подачей  экономичен  при 
фрезеровании  зубчатых  колес  с  большим 
углом  наклона  зубьев  и  при  работе  червячны¬ 
ми  фрезами  большого  диаметра.  В  обычных 
условиях  обработки  применяют  фрезерование 
с  осевой  подачей. 

Фрезерование  с  диагональной  подачей  осу¬ 
ществляют  на  специальных  станках.  Червяч¬ 
ная  фреза  перемещается  под  углом  к  оси  обра¬ 
батываемого  колеса.  Этот  метод  применяют 
в  крупносерийном  и  массовом  производстве 
для  обработки  колес  с  широкими  зубчатыми 
венцами,  пакета  колес  и  колес  с  повышенной 
твердостью,  когда  необходимо  иметь  большой 
период  стойкости  фрез  в  процессе  резания. 
При  диагональной  подаче  по  сравнению  с  осе¬ 
вой  улучшается  сопрягаемость  профилей  зубь¬ 
ев  (линии  резов  расположены  не  вдоль  зуба, 
а  под  углом)  прямозубых  колес  при  обкатке; 
поэтому  этот  метод  целесообразно  применять 
и  для  колес,  у  которых  в  дальнейшем  зубья  не 
подвергаются  чистовой  обработке,  например 
для  зубчатых  колес  насосов.  При  диагональ¬ 
ном  зубофрезеровании  экономично  применять 
длинные  и  точные  фрезы. 

При  зубофрезеровании  за  два  рабочих  хода 
(перехода)  (рис.  199,6)  первый  1  и  второй 
2  ходы  осуществляют  червячной  фрезой  4  по¬ 
следовательно  за  один  установ  заготовки  3. 
Глубина  резания  при  втором  рабочем  ходе  со¬ 
ставляет  0,5  — 1,0  мм.  Первый  рабочий  ход  осу¬ 
ществляют  при  попутной  подаче,  второй  при 
встречной.  В  результате  Малого  припуска  при 
втором  ходе  скорость  резания  и  осевая  подача 
выше,  чем  при  первом.  Этот  метод  применяют 
для  колес  с  модулем  свыше  4  —  5  мм.  Кроме 
повышения  производительности  при  этом  ме¬ 
тоде  достигается  высокая  стабильная  точность 
параметров  зубьев,  особенно  по  направлению 
зуба,  создаются  благоприятные  условия  для 
автоматизации  станка,  увеличивается  произво¬ 
дительность  и  период  стойкости  инструмента 
на  операции  зубошевингования. 

При  встречном  зубофрезеровании  стружка 
имеет  форму  запятой;  в  начале  обработки  ее 
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Рис.  200.  Схема  первоначальной  и  конечной  установок 
червячной  фрезы  на  зубофрезерном  станке 


толщина  минимальная,  а  в  конце  —  макси¬ 
мальная.  В  начале  резания  режущие  кромки, 
особенно  когда  они  затуплены,  не  могут  сразу 
вступить  в  резание,  а  скользят  по  поверхности, 
уплотняют  ее  и  подвергаются  повышенному 
изнашиванию.  Условия  резания  затруднены. 
При  попутном  зубофрезеровании,  наоборот, 
в  начале  резания  толщина  стружки  макси¬ 
мальная,  а  в  конце  -  минимальная.  В  начале 
резания  режущие  кромки  свободно  врезаются 
в  металл,  в  результате  чего  создаются  благо¬ 
приятные  условия  резания.  Период  стойкости 
инструмента  повышается  на  10  —  30%,  дости¬ 
гается  хорошее  качество  поверхности  зубьев 
и  образуется  меньше  заусенцев  на  торцах  при 
выходе  фрезы.  При  попутном  фрезеровании 
вследствие  более  благоприятных  условий  реза¬ 
ния,  повышая  скорость  резания  и  подачу,  мож¬ 
но  обработать  то  же  самое  число  зубчатых  ко¬ 
лес  при  том  же  примерно  износе,  но  за  более 
короткое  время. 

Автоматическое  перемещение  фрезы  вдоль 
оси  является  одним  из  методов  значительного 
повышения  ее  режущих  свойств.  В  процессе 
резания  зубья  3  червячной  фрезы  2  (рис.  200) 
нагружены  неодинаково,  а  следовательно  и  из¬ 
нашиваются  неравномерно.  Зубья,  находящие¬ 
ся  на  стороне  входа  фрезы,  изнашиваются  (на¬ 
гружены)  больше,  чем  на  стороне  выхода. 
Чтобы,  по  возможности,  зубья  изнашивались 
равномерно  по  всей  длине,  фрезу  необходимо 
периодически  перемещать  вдоль  ее  оси  после 
обработки  одного  зубчатого  колеса  или  паке¬ 
та  колес.  Направление  периодического  переме¬ 
щения  фрезы  должно  осуществляться  против 
направления  вращения  обрабатываемого  коле¬ 
са  1;  тогда  острые  зубья  будут  вступать  в  ре¬ 
зание,  а  затупленные  выходить  из  резания.  Пе¬ 
риодическое  перемещение  для  фрез  со  стру¬ 


жечными  канавками,  расположенными  парал¬ 
лельно  оси, 


Аі  = 


пктп 

СО8у01 


Для  фрез,  стружечные  канавки  которых  распо¬ 
ложены  перпендикулярно  винтовой  линии, 

д  пктп  созуо 
і 


где  тп  —  нормальный  модуль,  мм;  у0  —  угол 
подъема  винтовой  линии  фрезы;  і  —  число 
стружечных  канавок  фрезы. 

Полученное  расчетным  путем  перемещение 
Аі  иногда  приходится  корректировать.  Если 
износ  зубьев  фрезы  будет  мал,  то  перемеще¬ 
ние  Аі  следует  уменьшить;  если  износ  боль¬ 
шой,  то  Аі  увеличивают  до  получения  допу¬ 
стимого  износа  зубьев  фрезы.  Первоначальное 
положение  фрезы  на  стороне  входа  —  расстоя¬ 
ние  от  торца  рейки  до  оси  колеса 


Конечное  положение  фрезы  на  стороне  выхода 

Общая  длина  осевого  перемещения  фрезы 
Ьі  ~Ъ2  —  (/]  +  /2)- 

Число  деталей,  обработанных  за  полный 
срок  службы  фрез, 

(М)м 


Здесь  к’  —  высота  головки  зуба  фрезы,  мм; 
а  —  угол  профиля;  Ъ2  —  длина  рейки  фрезы-, 
мм;  ^  —  число  деталей  в  пакете,  обрабаты¬ 
ваемых  одновременно;  М  —  число  возможных 
переточек  фрезы. 

При  автоматическом  перемещении  особен¬ 
но  эффективно  применять  длинные  и  точные 
фрезы. 

Выбор  скорости  резания  и  подачи  зависит 
от  многих  факторов:  модуля,  материала  заго¬ 
товки  и  фрезы,  конструкции,  жесткости  фрезы 
и  станка,  вида  обработки  и  т.  д.  С  увеличе¬ 
нием  скорости  резания  инструмент  изнаши¬ 
вается  больше,  чем  при  повышении  подачи. 


ОБРАБОТКА  ЗУБЬЕВ  ЗУБЧАТЫХ  КОЛЕС 
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Обычно  при  выборе  скорости  резания  руко¬ 
водствуются  желаемой  стойкостью  инструмен¬ 
та,  а  при  выборе  подачи  —  точностью  обра¬ 
ботки  и  параметром  шероховатости  поверхно¬ 
сти.  Скорость  резания  (м/мин) 

ъВеп 
ѵ  = - . 

1000 

Для  углеродистых  сталей  обрабатывае¬ 
мость  улучшается  с  повышением  содержания 
углерода  примерно  до  0,20-0,25%  и  ухуд¬ 
шается  при  дальнейшем  возрастании.  С  увели¬ 
чением  углерода  повышается  твердость  стали, 
а  следовательно  и  износ  инструмента.  Леги¬ 
рующие  элементы  при  одинаковом  содержа¬ 
нии  углерода  также  ухудшают  обрабатывае¬ 
мость.  Обрабатываемость  снижается  при 
пределе  прочности  на  растяжение  свыше  784 
МПа.  Зубчатые  колеса  из  цементуемых  ста¬ 
лей  с  пределом  прочности  на  растяжение 
588-784  МПа  и  твердостью  НВ  160-200 
обрабатывают  фрезами  из  быстрорежущей 
стали  Р9КЮ  на  скорости  резания  50  —  80 
м/мин  и  подаче  3  —  6  мм/оо.  Например,  зубча¬ 
тое  колесо  (г  =  24;  тп  —  4,5  мм;  Ь  —  30  мм;  р  = 
=  19°30')  обрабатывают  за  два  рабочих  хода 
на  скоростях  резания  ѵ1  -  59  м/мин;  ѵ2  =  79 
м/мин  и  подачах  51  =  3,5  мм/об;  з2  =  5  мм/об. 

С  повышением  подачи  снижается  точность 
и  увеличивается  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности.  При  обкатке  прямозубых  цилин¬ 
дрических  колес  из  стали  и  чугуна  одноза- 
ходными  фрезами  рекомендуются  следующие 
подачи:  5  —  0,8  -г  2,0  мм/об  при  чистовом  зубо- 
фрезеровании;  5  =  3-ь6  мм/об  при  фрезерова¬ 
нии  под  шевингование;  5  =  3  -ь  8  мм/об  при 
фрезеровании  под  шлифование.  Косозубые  ко¬ 
леса  обрабатывают  с  осевой  подачей  50  = 
=  5  сов  р.  При  зубофрезеровании  многоза- 
ходными  червячными  фрезами  возникают  вы¬ 
сокие  удельные  нагрузки  на  режущие  кромки 
зубьев  фрезы,  поэтому  подачи  уменьшают: 
для  двухзаходных  фрез  подача  ~0,7$,  для 
трехзаходных  фрез  подача  ~  0,5  5.  При  выборе 
подачи  под  шевингование  необходимо  учиты¬ 
вать  точность  по  направлению  зуба  и  наличие 
гребешков  (грубой  поверхности)  на  боковой 
поверхности  зубьев  колеса,  которые  создают 
благоприятные  условия  резания  в  процессе 
шевингования. 

Зубодолбление.  При  долблении  зубьев  ме¬ 
тодом  обкатки  круглыми  долбяками  повы¬ 
шается  производительность  и  точность  обра¬ 
ботки.  Современные  зубодолбежные  станки 
имеют  жесткую  конструкцию,  гидростатиче¬ 
ские  подшипники  и  направляющие,  работают 


с  частотой  ходов  2500  в  минуту,  удобны  в  ра¬ 
боте  и  для  автоматизации.  Электронное 
устройство  позволяет  точно  останавливать 
станок  в  конце  цикла  и  исключать  уменьшение 
толщины  последнего  зуба.  Метод  обкатки 
круглыми  долбяками  более  универсален,  чем 
зубофрезерование  червячными  фрезами.  Его 
применяют  для  нарезания  зубчатых  колес 
внешнего  и  внутреннего  зацепления  с  прямы¬ 
ми  и  косыми  зубьями  бочкообразной  и  кони¬ 
ческой  формы.  Колеса  некоторых  типов  — 
блочные  зубчатые  колеса  с  близко  располо¬ 
женными  венцами,  зубчатые  рейки,  шевронные 
колеса,  копиры  сложной  формы  и  т.  д.  могут 
быть  нарезаны  только  долбяками.  При  зубо- 
долблении  долбяками  достигается  более  высо¬ 
кая  точность  профиля  зуба  и  меньший  пара¬ 
метр  шероховатости  поверхности.  Колеса 
с  малой  шириной  зубчатого  венца  более  эко¬ 
номично  обрабатывать  зубодолблением,  а  не 
зубофрезерованием.  В  крупносерийном  и  мас¬ 
совом  производстве  целесообразно  применять 
зубофрезерование  червячными  фрезами;  про¬ 
изводительность  и  точность  обработки  выше, 
чем  при  зубодолблении.  Точность  изготовле¬ 
ния  зубчатых  колес  круглыми  долбяками: 
класса  АА  —  6-я  степень,  класса  А  —  7-я  сте¬ 
пень  и  класса  В  —  8-я  степень  (ГОСТ 
1643  —  81). 

Нарезание  косозубых  колес  отличается  от 
нарезания  прямозубых  колес  тем,  что  по  мере 
возвратно-поступательного  движения  долбяк 
получает  дополнительный  поворот  от  спе¬ 
циального  копира  с  винтовыми  направляющи¬ 
ми  (при  обработке  прямозубых  колес  напра¬ 
вляющие  копира  прямолинейные).  Для  нареза¬ 
ния  косозубых  колес  внешнего  зацепления 
долбяк  должен  быть  также  косозубым'  с  тем 
же  углом  наклона,  но  с  противоположным  на¬ 
правлением.  Колеса  с  правым  направлением 
зубьев  нарезают  левым  долбяком,  а  колеса 
с  левым  направлением  —  правым  долбяком. 
При  обкатке  долбяк  и  заготовка  вращаются 
в  разных  направлениях.  Для  сопряженной  зуб¬ 
чатой  передачи  необходимо  иметь  два  ком¬ 
плекта  направляющих:  один  для  колеса 
с  правым  наклоном  зуба,  другой  для  колеса 
с  левым  наклоном.  Направление  винтовых  на¬ 
правляющих  совпадает  с  направлением  зубьев 
долбяка,  а  угол  наклона  —  как  у  зубьев  наре¬ 
заемого  колеса.  Шаг  Я  (ход)  направляющих 
копира  равен  шагу  винтовой  линии  долбяка, 
который  зависит  от  угла  наклона  линии  зуба 
долбяка  и  его  диаметра  делительной  окружно¬ 
сти.  Отношение  шага  Я  направляющих  копи¬ 
ра  к  шагу  Р  винтовой  линии  зубьев  нарезаегио- 
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го  колеса  должно  быть  равно  отношению 
числа  зубьев  2Д  долбяка  к  числу  зубьев  2  наре¬ 
заемого  колеса.  Угол  наклона  пути,  проходи¬ 
мого  зубьями  долбяка,  зависит  от  двух  факто¬ 
ров:  делительного  диаметра  долбяка  и  шага 
направляющих  копира.  Когда  используется 
имеющаяся  направляющая,  чтобы  обеспечить 
целое  число  зубьев  долбяка  меняют  угол  на¬ 
клона  зубьев  (3  обрабатываемого  колеса. 


Н 

~Р 


8ІПр  = 


птп2  д 
Я 


Нарезание  колес  внутреннего  зацепления 

осуществляют  круглыми  долбяками.  При  про¬ 
ектировании  зубчатой  передачи  внутреннего 
зацепления  и  выборе  инструмента  необходимо 
учитывать  некоторые  моменты,  вызывающие 
трудности  при  зубодолблении  и  сборке.  При 
радиальном  перемещении  долбяк  не  должен 
срезать  уголки  вершин  зубьев  колеса;  галтель, 
образованная  долбяком,  не  должна  вызывать 
интерференцию  и  т.  д.  Число  зубьев  долбяка 
должно  быть  равно  или  несколько  меньше 
числа  зубьев  колеса.  Долбяк  с  десятью  зубья¬ 
ми  считается  практически  наименьшим.  Стан¬ 
дартные  долбяки  не  всегда  пригодны  для  вну¬ 
треннего  долбления.  При  нарезании  косозубых 
колес  внутреннего  зацепления  направления 
угла  наклона  линии  зуба  колеса  и  долбяка  со¬ 
впадают.  Долбяк  и  заготовка  вращаются 
в  одном  направлении. 

Нарезание  шевронных  зубчатых  колес  осу¬ 
ществляют  на  горизонтальных  станках  двумя 
спаренными  косозубыми  долбяками  (рис. 
201,  а)  с  правым  и  левым  наклоном  зуба.  Дол¬ 
бяки  работают  попеременно.  Если  один  из  них 


Рис.  201.  Схемы  нарезания  зубьев  колес  на  зубо¬ 
долбежном  станке 


производит  обработку  до  середины  ширины 
зубчатого  венца,  другой  в  это  время  переме¬ 
щается  обратно  и  наоборот,  образуя  таким 
образом  шевронный  зуб.  Долбяки  для  ше¬ 
вронных  колес  изготовляют  комплектно  — 
один  правый  и  один  левый  для  обработки 
обеих  половин  шевронного  колеса.  После  за¬ 
тачивания  диаметры  долбяков  в  комплекте 
должны  быть  одинаковыми.  Долбяки  со  спе¬ 
циальной  заточкой  могут  нарезать  зубья  шев¬ 
ронного  колеса  без  разделительной  канавки. 
На  горизонтальных  зубодолбежных  станках 
последних  моделей  можно  одновременно 
обрабатывать  два  колеса,  расположенных  на 
одном  валу  и  имеющих  различный  модуль, 
диаметры  и  угол  наклона  зуба  и  т.  д.  Напри¬ 
мер,  в  автомобильной  промышленности  при 
обработке  муфт  синхронизатора  комплект  из 
четырех  инструментов  одновременно  выпол¬ 
няет  четыре  операции,  обеспечивая  при  этом 
высокую  концентричность  зубьев  относитель¬ 
но  оси  вала. 

Длина  хода  долбяка  зависит  от  ширины 
зубчатого  венца  Ь  и  перебега  долбяка  (рис. 
201,6):  Ь=Ъ  +  21Ѵ 

При  обработке  открытых  венцов  перебеги 
долбяка  выше  и  ниже  торца  практически 
равны  между  собой  (2/А  =  0,146,  но  не  менее 
5  мм).  Ширины  /2  и  /3  канавок  для  выхода 
долбяка  в  закрытых  венцах  небходимо  учиты¬ 
вать  при  проектировании  зубчатого  колеса. 
Ширина  /2  должна  быть  достаточной  для  вы¬ 
хода  долбяка  и  стружки  (рис.  201,  в).  У  косо¬ 
зубых  колес  ширина  /3  канавки  (рис.  201,  г)  для 
выхода  долбяка  должна  быть  такой,  чтобы 
между  режущей  кромкой  долбяка  и  торцом 
был  достаточный  зазор. 

Число  переходов  (рабочих  ходов)  при  зубо¬ 
долблении  определяют  в  зависимости  от  мо¬ 
дуля,  материала  заготовки  и  требуемого  каче¬ 
ства.  Зубчатые  колеса  нарезают  за  несколько 
переходов :  с  модулем  2  —  3  мм  —  за  один  чер¬ 
новой  и  один  чистовой,  с  модулем  3  —  6 
мм  —  за  два  черновых  и  один  чистовой,  с  мо¬ 
дулем  6  —  12  мм  —  за  три  черновых  и  два  чи¬ 
стовых.  Обработка  за  несколько  переходов 
является  наиболее  эффективной.  При  многопе¬ 
реходной  обработке  полная  глубина  зуба  де¬ 
лится  на  число  переходов;  глубина  резания  по¬ 
степенно  уменьшается  (при  последнем  перехо¬ 
де  она  равна  примерно  0,25  мм). 

Одновременное  нарезание  всех  зубьев  рез¬ 
цовыми  головками  осуществляется  на  спе¬ 
циальных  зубодолбежных  станках  для  обра¬ 
ботки  прямозубых  цилиндрических  колес 
внешнего  и  внутреннего  зацепления,  шлицев, 
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23.  Круговые  подачи  и  скорости  резания  при  зубодолблении 


Обрабатываемый 

Предел 
прочности 
на  растяже¬ 
ние,  МПа 

Твердость 

Круговая 

долбяка 

подача,  мм/дв.  ход 
при  модуле,  мм 

Ско¬ 

рость 

резания, 

м/мин 

материал  —  сталь 

НВ 

До  1,5 

Св.  1,5 
до  2,5 

Св.  2,5 
до  4,0 

Св.  4,0 
до  6,0 

Св.  6,0 
до  8,0 

15,  20 

441-490 

127-141 

0,30 

0,40 

0,40 

0,50 

0,50 

30-40 

35,  45,  40Х,  12Х2Н4А, 
18ХГТ,  30ХГТ 

588-735 

155-210 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

28-35 

30ХМ,  40ХНМ 

637-735 

183-210 

0,18 

0,20 

0,25 

0,25 

0,30 

25—35 

Чугун 

245-441 

65-127 

0,15 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

20-30 

Бронза 

196-245 

- 

0,20 

0,25 

0,30 

0,35 

0,40 

50-60 

зубчатых  муфт  и  копиров  сложной  формы  ме¬ 
тодом  копирования.  Затылованные  резцы  в  го¬ 
ловке  расположены  радиально;  их  число  равно 
числу  зубьев  нарезаемого  колеса.  Профиль  ре¬ 
жущей  кромки  резцов  соответствует  форме 
впадины  зуба  колеса.  Время  обработки  зубча¬ 
того  венца  муфты  автомобиля  (г  =  24;  тп  = 
=  5  мм;  Ъ  —  11  мм)  составляет  21  с. 

Режимы  резания  при  зубодолблении  выби¬ 
рают  в  зависимости  от  модуля,  свойств  мате¬ 
риала  заготовки,  требуемой  точности  и  т.  д. 
В  табл.  23  приведены  круговые  подачи  и  ско¬ 
рости  резания  при  зубодолблении.  При  двух¬ 
переходной  обработке  табличные  значения  ис¬ 
пользуют  для  первого  перехода;  при  втором 
(чистовом)  переходе  они  могут  быть  увели¬ 
чены  или  уменьшены  в  зависимости  от  требуе¬ 
мого  качества  колес.  Скорость  резания  при 
чистовом  переходе  увеличивают  примерно  на 


При  обработке  косозубых  колес  скорость 
резания  зависит  от  угла  наклона  линии  зуба 
колеса  Р: 

пЬп  1000гтах  со8  р 

ІОООсозР’  кЬ 

Зубозакругление  на  торцах  зубьев  приме¬ 
няют  для  облегчения  входа  в  зацепление  и  по¬ 
вышения  срока  службы  переключаемых  на  хо¬ 
ду  зубчатых  колес  и  муфт.  Фасонную  пальце¬ 
вую  фрезу  обычно  применяют  для  получения 
радиусного  закругления  (рис.  202,  а)  у  прямо¬ 
зубых  цилиндрических  колес  внешнего  и  вну¬ 
треннего  зацеплений.  Метод  обладает  боль¬ 
шой  универсальностью,  обеспечивает  разно¬ 
образную  форму  закругления  и  хорошее  каче¬ 
ство  обработки,  но  производительность  станка 
и  стойкость  инструмента  низкие.  Этот  метод 
широко  используют  в  единичном  и  серийном 
производстве;  в  массовом  производстве  его 


50%. 

Радиальные  подачи  при  зубодолблении 
в  зависимости  от  твердости  следующие: 

Твердость  НВ .  135-  185  185-230  230-290 

Радиальная  подача,  мм/дв.ход  .  .  .  0,06  —  0,03  0,05  —  0,02  0,04  —  0,015 


Максимальная  скорость  резания,  соответ¬ 
ствующая  примерно  середине  длины  хода  дол- 
бяка,  и  средняя  скорость  резания  соответ¬ 
ственно 

пЬп  2  Ьп 

Ѵтах~  1000’  ”ср=  1000’ 

где  п  —  частота  движения  долбяка,  дв. 
ход/мин. 


применяют,  когда  другие  методы  и  инстру¬ 
мент  не  могут  быть  использованы.  Для  повы¬ 
шения  производительности  этого  метода  раз¬ 
работан  двухшпиндельный  станок.  Две  распо¬ 
ложенные  друг  против  друга  инструмен¬ 
тальные  головки  закругляют  два  зуба  одно¬ 
временно,  благодаря  чему  производительность 
станка  повышается  на  100%.  Обрабатываемое 
колесо  непрерывно  вращается  и  одновременно 
совершает  возвратно-поступательное  движе- 
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Рис.  202.  Формы  закругления  торцов  зубьев  зубчатых 
колес 

ние  с  частотой  10  —  70  дв.  ход/мин  вдоль  оси 
от  копира,  профиль  которого  определяет  фор¬ 
му  закругления  зуба. 

Более  эффективным  методом  закругления 
зубьев  муфт  и  прямозубых  цилиндрических 
колес  с  внешним  и  внутренним  зацеплениями, 
с  укороченной  и  нормальной  высотами  зубьев 
является  метод  единичного  деления  фасонны¬ 
ми  чашечными  фрезами.  Метод  имеет  высо¬ 
кую  производительность,  а  чашечные  фрезы 
обладают  большей  стойкостью,  чем  паль¬ 
цевые.  Чашечные  фрезы  режут  металл  вну¬ 
тренними  режущими  кромками.  Фрезы  с  кри¬ 
волинейными  режущими  кромками  при  закру¬ 
глении  зубьев  с  укороченной  высотой  последо¬ 
вательно  обрабатывают  правую  и  левую 
стороны  одного  зуба  и  обеспечивают  сферои¬ 
дальное  зацепление  (рис.  202,6).  При  закругле¬ 
нии  зубчатых  колес  с  нормальной  высотой 
зубьев  криволинейные  режущие  кромки  фрезы 
последовательно  обрабатывают  правую  и  ле¬ 
вую  стороны  двух  рядом  стоящих  зубьев.  Ча¬ 
шечные  фрезы  с  прямолинейными  режущими 
кромками  обеспечивают  остроугольное  закру¬ 
гление  типа  «крыши  домика».  Остроугольное 
закругление  (рис.  202,  в)  используют  для  колес 
и  муфт  легковых  автомобилей,  обеспечиваю¬ 
щих  более  легкий  вход  в  зацепление.  Закругле¬ 
ние  с  ленточкой  шириной  0,5  —  2  мм  на  торце 
зуба  (рис.  202,  г)  применяют  для  нагруженных 
зубчатых  передач,  например,  грузовых  автомо¬ 
билей;  срок  их  службы  выше,  чем  остро¬ 
угольных.  Для  повышения  производительно¬ 
сти  метода  создан  специальный  станок 


с  двумя  синхронно  вращающимися  голов¬ 
ками  2  и  3  (рис.  202,  д)  для  одновремен¬ 
ного  закругления  зубьев  на  обоих  торцах  зуб¬ 
чатого  колеса  1.  Производительность  станка 
повышается  на  100%.  Шпиндель  изделия  уста¬ 
новлен  вертикально:  инструментальные  шпин¬ 
дели  расположены  под  углом  к  оси  обрабаты¬ 
ваемого  колеса.  В  процессе  обработки  вра¬ 
щающаяся  чашечная  фреза  совершает  возврат¬ 
но-поступательное  движение  вдоль  своей  оси 
с  частотой  30  —  250  дв.  ход/мин.  После  обра¬ 
ботки  двух  зубьев  (на  верхнем  и  нижнем  тор¬ 
цах)  зубчатое  колесо  поворачивается  на  один 
шаг  для  обработки  следующих  зубьев.  На 
станке  предусмотрено  снятие  фасок  с  торцов 
зубьев  как  цилиндрических,  так  и  конических 
колес.  Операция  зубозакругления  в  технологи¬ 
ческом  маршруте  следует  после  зубофрезеро- 
вания  перед  зубошевингованием.  Для  облегче¬ 
ния  зубозакругления  на  торцах  зубьев  необхо¬ 
димо  делать  фаску  под  закругление  с  углом 
10—15°  и  шириной  в  два  модуля. 

В  процессе  зубонарезания  на  торцах  зубьев 
зубчатых  колес  образуются  острые  кромки 
и  заусенцы,  которые  ухудшают  качество  заце¬ 
пления,  снижают  срок  службы  колес  в  резуль¬ 
тате  скола  острых  кромок  зубьев  и  т.  д.  По¬ 
этому  у  зубчатых  колес  после  зубофрезерова- 
ния  и  зубодолбления  необходимо  снимать 
фаски  и  удалять  заусенцы.  У  косозубых  цилин¬ 
дрических  и  конических  колес  с  криволинейны¬ 
ми  зубьями  фаски  обычно  снимают  с  одной 
стороны,  имеющей  острую  кромку.  У  прямо¬ 
зубых  цилиндрических  колес  фаску  снимают 
по  всему  контуру  параллельно  профилю  зуба 
(рис.  203,  а).  Лучшей  является  фаска  в  форме 
запятой  (рис.  203,  б):  ширина  фаски  уменьшает¬ 
ся  в  направлении  дна  впадины  зуба.  Угол  фа¬ 
ски  на  боковой  поверхности  зуба  находится 
в  пределах  30  —  35°.  У  колес  с  модулем  до 
4  мм  ширина  фаски  должна  быть  менее 
0,8  мм.  Для  снятия  фасок  и  удаления  заусенцев 

12  3  4  1  3  4 


а) 

в 

б) 

6)  г) 

Рис.  203.  Схемы  снятия  фасок  и  заусенцев  на  торцах 
зубьев 
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применяют  различные  методы:  электрохими¬ 
ческий,  тепловой,  резания  (фрезерование,  стро¬ 
гание,  шлифование).  Методы  резания  по  каче¬ 
ству  обработки  и  форме  фаски  вполне  отве¬ 
чают  предъявляемым  требованиям.  Станки 
для  зубозакругления  пальцевой  и  чашечной 
фрезами  позволяют  также  снимать  фаски  лю¬ 
бой  формы. 

В  условиях  массового  производства  чаще 
црименяют  метод  обработки  с  непрерывным 
делением  двумя  одновитковыми  многозубыми 
фрезами  (станок  1645).  Верхняя  фреза  снимает 
фаску  на  верхнем  торце  зуба,  а  нижняя  —  на 
нижнем.  Фрезы  имеют  различные  осевые  ша¬ 
ги.  Если  в  процессе  резания  зуб  колеса  уходит 
от  зуба  инструмента,  то  осевой  шаг  зубьев  та¬ 
кой  фрезы  больше  торцового  шага  колеса  на 
снимаемый  припуск.  Если  зуб  колеса  набегает 
на  инструмент,  то  осевой  шаг  фрезы  будет 
меньше  торцового  шага  обрабатываемого  ко¬ 
леса  на  припуск.  Каждый  зуб  одновитковой 
фрезы  снимает  стружку  в  определенной  зоне 
профиля  зуба  колеса.  За  один  оборот  фрезы 
обрабатывают  фаску  на  одном  зубе.  Способ 
пригоден  для  снятия  фасок  с  острых  кромок 
зубьев  косозубых  цилиндрических  и  кониче¬ 
ских  колес  с  криволинейными  зубьями,  а  так¬ 
же  с  обоих  профилей  зубьев  прямозубых  ко¬ 
лес.  Время  обработки  колеса  при  ъ  =  43  и  тп  = 
=  3,5  мм  составляет  13  с. 

Для  снятия  фасок  и  удаления  заусенцев 
с  торцов  одновенцовых  и  блочных  зубчатых 
колес  внешнего  зацепления  созданы  высоко¬ 
производительные  автоматы,  которые  могут 
быть  использованы  и  в  автоматических  ли¬ 
ниях.  Инструмент  для  одновременного  снятия 
фаски  и  заусенцев  с  обоих  торцов  зубчатого 
венца  2  (рис.  203,  в)  состоит  из  центрального 
ведущего  колеса  3  и  боковых  колес  1  и  4,  при¬ 
крепленных  к  ведущему  колесу.  Все  три  зуб¬ 
чатых  колеса  соединены  в  единый  блок.  Во 
время  обработки  боковые  колеса  1  и  4  про¬ 
изводят  резание,  а  ведущее  колесо  3  обеспечи¬ 
вает  снятие  равномерной  фаски.  Ширина  зуб¬ 
чатого  венца  ведущего  колеса  3  меньше 
ширины  венца  обрабатываемого  колеса  на 
двойную  заданную  ширину  фаски  (рис.  203,  г). 
Торцовые  поверхности  зубьев  и  скосы  на  них, 
выполненные  под  углом  снимаемой  фаски, 
образуют  режущие  кромки.  При  радиальной 
подаче  боковые  поверхности  зубьев  режущих 
колес  входят  в  беззазорное  зацепление  с  обра¬ 
батываемым  колесом.  Во  время  обкатывания 
каждая  режущая  поверхность  срезает  тонкую 
стружку  с  торцовой  поверхности  зуба  обра¬ 
батываемого  колеса.  Инструмент  рассчиты¬ 


вают  для  определенных  зубчатого  колеса 
и  фаски.  Образованные  в  процессе  резания  на 
торцах  зубчатого  колеса  заусенцы  срезают 
двумя  подпружиненными  резцами,  установ¬ 
ленными  с  противоположной  стороны  инстру¬ 
мента  для  снятия  фасок.  После  установки  и  за¬ 
крепления  обрабатываемого  колеса  инстру¬ 
мент  вводится  в  зацепление.  При  полном 
зацеплении  инструмент  начинает  быстро  вра¬ 
щаться  и  снимать  фаски,  после  чего  подводят¬ 
ся  резцы  для  удаления  заусенцев,  образо¬ 
ванных  на  торцах  обрабатываемого  колеса. 
Основное  время  на  обработку  цилиндрических 
колес  автомобилей  в  зависимости  от  модуля 
и  числа  зубьев  составляет  5—15  с.  Штучное 
время  на  станке  с  автоматическим  циклом  ра¬ 
боты  10  —  20  с.  Стойкость  инструмента  (в  зави¬ 
симости  от  фаски  и  материала)  между  пере¬ 
точками  составляет  40000  —  70000  деталей; 
число  переточек  4  —  8. 

Зубошевингование  дисковым  шевером 
является  наиболее  распространенным  и  эконо¬ 
мичным  методом  чистовой  обработки  зубьев 
незакаленных  (с  твердостью  до  НЕС  33)  пря¬ 
мозубых  и  косозубых  цилиндрических  колес 
с  внешним  и  внутренним  зацеплением  после 
зубофрезерования  или  зубодолбления.  Шевин¬ 
гование  применяют  для  повышения  точности 
зубчатого  зацепления,  уменьшения  параметра 
шероховатости  поверхности  на  профилях  зубь¬ 
ев,  снижения  уровня  шума  и  т.  д.  Шевингова¬ 
нием  можно  повысить  точность  на  одну-две 
степени.  Точность  шевингованных  зубчатых 
колес  достигает  6  -8-й  степени,  параметр  ше¬ 
роховатости  поверхности  Ка  —  0,8  -  2,0  мкм. 
Точность  зубчатых  колес  в  процессе  шевинго¬ 
вания  зависит  главным  образом  от  их  точно¬ 
сти  после  зубофрезерования  или  зубодолбле¬ 
ния  и  коэффициента  перекрытия  шевера 
с  обрабатываемым  колесом,  который  должен 
быть  не  менее  1,6.  При  шевинговании  можно 
проводить  продольную  и  профильную  моди¬ 
фикацию  зуба.  При  образовании  продольной 
бочкообразности  исключается  опасность  кон¬ 
центрации  нагрузки  на  концах  зубьев.  Моди¬ 
фикация  эвольвентного  профиля  зубьев  позво¬ 
ляет  уменьшить  уровень  шума  и  повысить 
срок  службы  зубчатой  передачи.  Модифика¬ 
цию  формы  зуба  проводят  также  для  компен¬ 
сации  деформации  в  процессе  термической 
обработки. 

Методы  шевингования  (параллельное,  диа¬ 
гональное,  тангенциальное,  врезное  и  их  раз¬ 
новидности)  различаются  направлением  по¬ 
дачи,  конструкцией  шевера  и  временем  обра¬ 
ботки.  В  процессе  шевингования  шевер 
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Рис.  204.  Схемы  методов  шевингования :  а  —  парал¬ 
лельное;  б  —  диагональное;  в  —тангенциальное;  г  — 
врезное 


и  обрабатываемое  колесо  находятся  в  плот¬ 
ном  зацеплении,  а  оси  их  расположены  под 
углом  скрещивания.  На  профилях  зубьев  шеве- 
ра  имеются  мелкие  зубцы,  грани  которых 
образуют  режущие  кромки.  В  результате  при¬ 
жима  шевера  к  обрабатываемому  колесу  с  по¬ 
мощью  подачи  стола  и  относительного  сколь¬ 
жения,  возникающего  при  пересечении  осей, 
режущие  кромки  зубцов  шевера  при  переме¬ 
щении  по  поверхности  зуба  колеса  внедряются 
в  нее  и  снимают  тонкую  стружку  с  профиля 
зуба. 

При  параллельном  шевинговании  обра¬ 
батываемое  колесо  1  (рис.  204,  а)  совершает 
возвратно-поступательное  движение  3  парал¬ 
лельно  своей  оси  и  в  конце  каждого  реверсив¬ 
ного  движения  перемещается  вертикально 
(ступенчато)  к  шеверу.  Несколько  последних 
возвратно-поступательных  ходов  совершаются 
без  радиальной  подачи  (калибрующие  ходы). 
Длина  пути  возвратно-поступательного  движе¬ 
ния  стола  Ь=  Ъ  +  т,  где  Ь  —  ширина  зубчатого 
венца  колеса;  т  —  модуль.  Ширина  шевера  не 
зависит  от  ширины  зубчатого  венца;  практиче¬ 
ски  этим  методом  можно  обрабатывать  зуб¬ 
чатые  колеса  любой  ширины.  Использование 
шевера  недостаточно  эффективно,  резание  вы¬ 
полняет  лишь  среднее  сечение  длины  зуба,  по¬ 
этому  в  этой  зоне  шевер  изнашивается  бы¬ 
стрее,  чем  на  краях.  Параллельное  шевингова¬ 
ние  обычно  применяют  в  мелкосерийном 
производстве,  а  при  ширине  зубчатого  венца 
свыше  50  мм  —  в  крупносерийном. 


При  диагональном  шевинговании  обра¬ 
батываемое  колесо  1  совершает  возвратно-по¬ 
ступательное  движение  3  под  углом  е  к  оси 
заготовки  (рис.  204,6),  благодаря  чему  длина 
Ь  меньше  ширины  зубчатого  венца  колеса. 
Ширина  Ъ  зубчатого  венца  больше  ширины 
В  шевера;  угол  у  скрещивания  осей  и  угол 
е  диагонали  находятся  в  следующей  зависимо¬ 
сти: 

Ва  зіп  у 

Ч?  8  =  - - , 

Ь  —  Ва  С08  у 


где  5а  =  (0,75  ч-  0,8)  В  —  активная  ширина  ше¬ 
вера. 

Угол  диагонали  35  —  40°  создает  опти¬ 
мальные  условия  резания  и  качество  обра¬ 
батываемой  поверхности.  При  угле  диагонали 
свыше  60°  необходимо  применять  спе¬ 
циальный  шевер  со  смещенными  зубцами. 
Угол  диагонали  менее  25°  не  рекомендуется. 
Точка  скрещивания  осей  в  процессе  резания 
перемещается  по  всей  ширине  шевера,  что 
обеспечивает  равномерное  изнашивание  и  по¬ 
вышенную  стойкость  шевера  по  сравнению 
с  шевером,  применяемым  при  параллельном 
шевинговании.  Другим  преимуществом  диаго¬ 
нального  шевингования  по  сравнению  с  парал¬ 
лельным  является  сокращение  длины  подачи 
стола,  что  позволяет  повысить  производитель¬ 
ность  станка  до  50%.  Длина  подачи  стола 


Ь  8ІП  у 

8Іп  (е  +  у) 


+  т. 


Увеличение  расчетного  пути  подачи  стола  на 
один  модуль  необходимо  для  врезания  шеве¬ 
ра.  Так  как  ширина  шевера  зависит  от  ши¬ 
рины  зубчатого  венца  колеса,  то  диагональное 
шевингование  экономически  выгодно  приме¬ 
нять  для  колес  с  шириной  венца  не  более  50 
мм.  Диагональное  шевингование  широко  при¬ 
меняют  в  серийном  и  массовом  производ¬ 
ствах. 

При  тангенциальном  (касательном)  шевин¬ 
говании  продольная  подача  отсутствует, 
имеется  лишь  подача  3  на  глубину  перпенди¬ 
кулярно  оси  колеса  1  (рис.  204,  в).  Ширина  ше¬ 
вера  2  больше,  чем  ширина  зубчатого  венца 
колеса.  Чтобы  заменить  продольную  подачу 
при  снятии  стружки,  режущие  зубцы  шевера 
Умещают  относительно  торца  шевера  по  вин¬ 
товой  линии.  Тангенциальное  шевингование 
обычно  выполняют  за  один  двойной  ход  при 
постоянном  межосевом  расстоянии.  Длина 
подачи  стола  Т=М§у. 
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Тангенциальный  метод  шевингования  бо¬ 
лее  производителен,  чем  перечисленные  ранее; 
параметр  шероховатости  поверхности  не¬ 
сколько  выше.  Этот  метод  обычно  применяют 
для  шевингования  узких  зубчатых  венцов 
и  блочных  колес  с  закрытыми  венцами. 

При  врезном  шевинговании  подача  вдоль 
оси  колеса  1  отсутствует;  шевер  2  перемещает¬ 
ся  к  заготовке  радиально  (рис.  204,  г).  Ширина 
шевера  больше  ширины  зубчатого  венца  коле¬ 
са.  Всю  поверхность  зуба  колеса  обрабаты¬ 
вают  одновременно,  для  чего  зубья  шевера 
в  продольном  направлении  имеют  вогнутость. 
Режущие  зубцы  расположены  по  винтовой  ли¬ 
нии.  Этот  метод  применяют  в  массовом  про¬ 
изводстве  для  шевингования  зубчатых  колес 
с  шириной  венца  до  40  мм  и  модулем  до 
5  мм.  Производительность  в  2  —4  раза  выше, 
чем  при  диагональном  шевинговании. 

При  шевинговании  с  черновой  и  чистовой 
подачами  первые  несколько  ходов  стола  с  по¬ 
мощью  специального  приспособления,  устано¬ 
вленного  на  столе,  совершаются  при  подаче, 
в  1,5  —  2  раза  большей  (черновая  подача),  чем 
на  последующих  ходах  (чистовая  подача).  При 
черновой  подаче  частота  вращения  меньше, 
чем  при  чистовой.  Вертикальная  подача  имеет 
наибольшее  значение  при  первом  ходе;  затем 
ее  постепенно  уменьшают.  Шевингование 
с  черновой  и  чистовой  подачами  позволяет  со¬ 
кратить  время  обработки  на  25%  и  увеличить 
период  стойкости  шевера  приблизительно  на 
25%.  Этот  вид  обработки  применяют  при  па¬ 
раллельном  и  диагональном  шевинговании 
в  массовом  и  единичном  производстве.  Наи¬ 
большая  эффективность  достигается  после  зу- 
бофрезерования  с  большими  подачами  (зубо- 
фрезерование  за  два  рабочих  хода)  и  при 
обработке  зубчатых  колес  с  широкими  вен¬ 
цами. 

Зубчатые  колеса  внутреннего  зацепления 
шевингуют  на  специальных  станках  или  на 
шевинговальных  станках  для  колес  с  внешним 
зацеплением,  имеющих  приспособление  для 
внутреннего  шевингования.  Колеса  с  шириной 
зубчатого  венца  свыше  20  мм  обрабатывают 
методом  параллельного  шевингования.  Цикл 
работы  станка  аналогичен  циклу  шевингова¬ 
ния  колес  с  внешним  зацеплением.  Угол  скре¬ 
щивания  осей  -  около  3°.  Зубья  шевера  имеют 
небольшую  бочкообразность,  чтобы  избежать 
интерференции  с  зубьями  обрабатываемого 
колеса.  Зубчатые  колеса,  имеющие  ширину 
венца  менее  20  мм,  или  со  ступицей,  ограничи¬ 
вающей  возвратно -поступательное  движение, 
обрабатывают  врезным  шевингованием.  Ше¬ 


вер  шире  зубчатого  венца  колеса.  Режущие 
зубцы  расположены  по  винтовой  линии. 
В  продольном  направлении  зубья  шевера 
имеют  вогнутость. 

Угол  скрещивания  осей  шевера  и  колеса 
определяется  как  сумма  углов  наклона  линий 
зуба  колеса  и  шевера  при  одинаковых  их  на¬ 
правлениях  и  как  разность  при  различных  на¬ 
правлениях.  Для  обработки  сталей  принимают 
оптимальный  угол  скрещивания  у  =  10  -г  15°, 
а  чугуна  и  пластмассы  -  до  у  =  20°.  При  ше¬ 
винговании  колес  внутреннего  зацепления  угол 
скрещивания  уменьшают  до  у  =  3°.  С  возра¬ 
станием  угла  скрещивания  осей  съем  стружки 
увеличивается,  но  уменьшается  зона  контакта 
между  зубьями  шевера  и  обрабатываемого  ко¬ 
леса,  что  снижает  направляющее  действие  ше¬ 
вера  и  точность  обработки.  И,  наоборот,  при 
уменьшении  угла  скрещивания  зона  контакта 
и  направляющее  действие  шевера  увеличи¬ 
ваются,  условия  резания  становятся  хуже.  При 
нулевом  угле  скрещивания  резания  практиче¬ 
ски  не  происходит. 

Бочкообразная  форма  придается  зубьям 
для  предотвращения  концентрации  нагрузки 
на  их  концах.  Выпуклость  зависит  от  условий 
работы  передачи  и  обычно  составляет 
0,0075-0,015  мм  на  одну  сторону  на  25  мм 
длины  зуба.  При  параллельном  и  диагональ¬ 
ном  шевинговании  с  углом  диагонали  до  60° 
бочкообразная  форма  зуба  выполняется  на 
шевинговальном  станке  путем  качания  стола 
во  время  его  возвратно -поступательного  дви¬ 
жения.  Качание  стола  вызывает  более  глубо¬ 
кое  врезание  зубьев  шевера  на  концах  зубьев 
колеса,  чем  в  середине  венца,  постепенно 
уменьшая  толщину  зуба  от  середины  к  тор¬ 
цам.  При  диагональном  с  углом  диагонали 
60  —  90°,  тангенциальном  и  врезном  шевинго¬ 
вании  бочкообразная  форма  зуба  выполняется 
шевером,  у  которого  зубья  в  продольном  на¬ 
правлении  имеют  вогнутость. 

При  шевинговании  рекомендуются  следую- 


щие  припуски 

по  толщине  зуба: 

Модуль, 

м 

м  1 

2 

3 

4 

Припуск, 

мм 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

Модуль, 

м  м 

5 

6 

7 

8 

Припуск, 

мм 

0,09 

0,10 

0,11 

0,12 

Чрезмерный  припуск  на  шевингование  сни¬ 
жает  точность,  стойкость  инструмента  и  уве¬ 
личивает  время  шевингования.  Когда  зубофре- 
зерование  производят  на  повышенных  по¬ 
дачах,  например,  методом  за  два  рабочих 
хода,  припуск  несколько  увеличивают.  Шевин- 
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гование  с  уменьшенным  припуском  возможно 
при  высокой  точности  обработки  зубчатых  ко¬ 
лес  до  шевингования  и  более  строгом  контро¬ 
ле  качества.  Число  ходов  стола  зависит  от 
требуемого  качества  обработки  и  определяет¬ 
ся  как  частное  от  деления  значения  припуска 
в  радиальном  направлении  на  радиальную 
подачу.  Дополнительно  осуществляют  два  — 
четыре  калибрующих  хода  без  радиальной 
подачи.  Практически  суммарное  число  ходов 
стола  шесть  —  десять.  При  большем  числе  хо¬ 
дов  стойкость  шевера  уменьшается.  Припуск 
в  радиальном  направлении  при  измерении 
в  плотном  зацеплении  с  измерительным  коле¬ 
сом 


21§а’ 

где  АН  —  припуск  по  толщине  зуба;  а  —  угол 
профиля  зуба. 

Окружную  скорость  резания  шевера  выби¬ 
рают  в  зависимости  от  обрабатываемого  ма¬ 
териала,  его  твердости,  требуемого  параметра 
шероховатости  поверхности  зубьев  и  размеров 
колеса.  Наибольшая  стойкость  шеверов  из  бы¬ 
строрежущей  стали  достигается  при  скорости 
резания  ѵ0  =  120  м/мин.  Частота  вращения  ше¬ 
вера  (об/мин) 

ЮООго 

пш  = - . 

іштк 

Частота  вращения  обрабатываемого  колеса 
(об/мин) 

п  =  пш - , 

2 

где  гш  и  2  —  соответственно  число  зубьев  ше¬ 
вера  и  обрабатываемого  колеса. 

Продольная  подача  5пр  =  0,05  -т-  0,5  мм/об. 
Хорошие  результаты  достигаются  при  5пр  = 
=  0,25  мм/об.  Минутная  подача  стола 
(мм/мин) 

5М  =  0,25иш— — — . 

2 

С  увеличением  продольной  подачи  параметр 
шероховатости  поверхности  повышается 
и  точность  зубьев  снижается. 

При  параллельном  и  диагональном  шевин¬ 
говании  радиальная  подача  5р  =  0,02  ч-  0,06  мм 
на  ход  стола.  Для  чистовой  обработки  при¬ 
нимают  меньшие  подачи,  а  для  черновой  — 
большие.  Шевингование  производят  со  встреч¬ 
ной  и  попутной  подачами.  При  обработке 


материала  с  хорошей  обрабатываемостью  це¬ 
лесообразно  применять  встречное  шевингова¬ 
ние,  которое  осуществляется  в  направлении  от 
обработанной  поверхности  к  необработанной. 

Зубья  колес  перед  шевингованием  следует 
обрабатывать  модифицированными  червячны¬ 
ми  фрезами  или  долбяками.  Утолщения  —  уси¬ 
ки  на  головке  зуба  инструмента  служат  для 
подрезки  профиля  в  ножке  зуба  обрабатывае¬ 
мого  колеса,  с  тем  чтобы  вершина  зуба  шеве¬ 
ра  свободно  повертывалась  во  впадине  зуба. 
В  ножке  зуба  инструмента  делают  фланкиро¬ 
ванный  участок  для  снятия  небольших  фасок 
(0,3-0, 6  мм)  на  головке  зуба  колеса.  Это  пре¬ 
пятствует  образованию  заусенцев  в  процессе 
шевингования  и  забоин  на  вершине  зуба  при 
транспортировании.  Чтобы  не  сокращать  про¬ 
должительность  зацепления  сопряженных  ко¬ 
лес  и  колеса  с  шевером,  фаски  на  вершине 
зубьев  прямозубых  цилиндрических  колес  де¬ 
лать  не  следует.  При  шевинговании  хорошо 
устраняются  погрешности  профиля  (эволь¬ 
венты)  зуба  и  в  меньшей  степени  —  погрешно¬ 
сти  в  направлении  зуба,  особенно  на  колесах 
с  широким  зубчатым  венцом,  а  также  ра¬ 
диальное  биение  на  колесах-дисках,  которые 
обрабатывают  от  отверстия.  Чтобы  устано¬ 
вить  деталь  при  зубонарезании  и  шевингова¬ 
нии  с  минимальным  зазором,  важно  обрабо¬ 
тать  с  высокой  точностью  отверстие  и  поса¬ 
дочные  места  оправок  или  применить  раз¬ 
жимные  оправки  для  беззазорного  центриро¬ 
вания.  Радиальное  биение  вызывает  накоплен¬ 
ную  погрешность  шагов  и  поэтому  должно 
быть  минимальным.  У  колес-валов,  обрабаты¬ 
ваемых  в  центрах,  радиальное  биение  меньше. 
На  точность  шевингования  влияет  точность 
станка  и  оснастки.  Биение  наружного  диаме¬ 
тра  инструментального  шпинделя  не  должно 
превышать  0,005-0,01  мм,  его  опорного  тор- 
ца-0,0 1-0,05  мм,  торца  шевера  в  сбо¬ 
ре  -  0,010—0,015  мм,  центров  задней  и  пере¬ 
дней  бабок  —  0,005  —  0,01  мм.  Точность  изгото¬ 
вления  и  биение  центрирующей  шейки 
и  опорного  торца  оправки  должны  составлять 
0,005  —  0,01  мм.  В  табл.  24  приведены  средние 
допустимые  отклонения  зубчатых  колес  авто¬ 
мобилей,  которые  могут  быть  увеличены  или 
уменьшены  в  зависимости  от  требований, 
предъявляемых  к  зубчатым  передачам. 

Холодное  прикатывание  зубьев,  так  же  как 
и  шевингование,  предназначено  для  чистовой 
обработки  зубьев  цилиндрических  зубчатых 
колес  внешнего  зацепления  с  модулем  до  4  мм 
и  диаметром  до  150  мм.  В  отличие  от  шевин¬ 
гования,  окончательная  обработка  профиля 
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24.  Точность  (мм)  зубчатых  колес  при  зубо- 
фрезеровании  и  шевинговании 


Проверяемый 

параметр 

Зубофрезеро- 
вание  перед 
шевингова¬ 
нием 

Шевингова¬ 

ние 

Колебание  измери- 

тельного  межосево¬ 
го  расстояния: 

за  оборот  ко- 

0,04-0,08 

0,015-0,04 

леса 

на  одном  зубе 

0,01-0,04 

0,005-0,02 

Разность  окружных 

0,02-0,04 

0,005-0,025 

шагов 

Погрешность  на¬ 

0,02-0,04 

0,01-0,02 

правления  зуба  на 
длине  25  мм 
Погрешность  про¬ 

0,02-0,04 

0,007-0,015 

филя  зуба 
Радиальное  биение 

0,04-0,08 

© 

о 

ил 

1 

о 

о 

'чУі 

зубьев  осуществляется  без  снятия  стружки  пу¬ 
тем  пластического  деформирования  металла 
в  холодном  состоянии.  В  процессе  прикатыва- 
ния,  обычно  двумя  накатниками,  выполненны¬ 
ми  в  виде  зубчатых  колес,  обкатывают  заго¬ 
товку  с  предварительно  обработанными  зубья¬ 
ми,  расположенными  на  параллельных  осях. 
Вращающийся  накатник,  перемещаясь  к  заго¬ 
товке,  при  достижении  беззазорного  зацепле¬ 
ния  начинает  процесс  прикатки  под  определен¬ 
ной  силой.  Расстояние  между  осями  накатника 
и  детали  постепенно  уменьшается  до  получе¬ 
ния  требуемого  размера  зубьев  колеса.  Во  вре¬ 
мя  прикатывания  на  зубьях  обрабатываемого 
колеса  и  накатника  имеет  место  взаимное 
скольжение,  которое  вызывает  на  сторонах 
зубьев  колеса  сдвиг  металла.  По  опыту  ЗИЛа 
обработка  цилиндрического  колеса  (г  =  26; 
тп  =  2,54  мм;  р  =  39°ЗГ)  на  прикатном  автома¬ 
те  с  двумя  накатниками  по  сравнению  с  ше¬ 
вингованием  позволила  увеличить  производи¬ 
тельность  в  4  —  5  раз,  уменьшить  параметр 
шероховатости  поверхности  на  профилях  зубь¬ 
ев  до  Ка  =  0,32  мкм,  снизить  уровень  звуково¬ 
го  давления  на  2  —  3  дБ,  повысить  стабиль¬ 
ность  размеров  зубчатого  зацепления  и  каче¬ 
ство.  Стойкость  накатников  составляет  274400 
деталей,  время  прикатки  колеса  14  с.  Зубья 
прикатанных  колес  во  время  термической 
обработки  вследствие  более  однородной 
структуры  поверхностных  слоев  деформи¬ 
руются  меньше,  чем  шевингованные.  Точность 
зубчатых  колес  перед  прикатыванием  должна 
быть  выше,  а  припуск  на  сторону  зуба  мень¬ 
ше,  чем  перед  шевингованием,  наполовину. 

12  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  г.  1 


Зубохониш  ование  применяют  для  чистовой 
отделки  зубьев  закаленных  цилиндрических 
колес  внешнего  и  внутреннего  зацепления.  Хо¬ 
нингование  зубьев  осуществляют  на  спе¬ 
циальных  станках.  Закаленное  обрабатываемое 
колесо  вращается  в  плотном  зацеплении 
с  абразивным  зубчатым  хоном  при  угле  скре¬ 
щивания  осей  10—15°.  Поджим  детали, к  хону 
осуществляется  пружиной  с  силой  150  —  450  Н. 
Зубчатое  колесо,  кроме  вращения,  совершает 
возвратно-поступательное  движение  вдоль 
оси.  Направление  вращения  инструмента  ме¬ 
няется  при  каждом  ходе  стола.  Хонингование 
позволяет  уменьшить  параметр  шероховато¬ 
сти  поверхности  до  Ка  =  0,32  мкм,  удалить  за¬ 
боины  и  заусенцы  размером  до  0,25  мм,  сни¬ 
зить  уровень  звукового  давления  на  2  —  4  дБ 
и  повысить  долговечность  зубчатой  передачи. 
В  процессе  хонингования  погрешности  в  эле¬ 
ментах  зацепления  устраняются  незначительно 
при  съеме  металла  порядка  0,01—0,03  мм  на 
толщину  зуба.  Припуск  под  хонингование  не 
оставляют.  Частота  вращения  хона  180  —  200 
об/мин,  подача  стола  180  —  210  мм/мин,  число 
ходов  стола  четыре  —  шесть.  Время  хонинго¬ 
вания  зубчатого  колеса  автомобиля  30  —  60  с. 
Срок  службы  монокорундовых  хонов  при 
обработке  зубчатых  колес  коробки  передач  ав¬ 
томобиля  —  1500  —  3000  деталей.  Зубчатые  ко¬ 
леса,  имеющие  забоины  и  заусенцы  перед  хо¬ 
нингованием,  целесообразно  обкатывать  на 
специальном  станке  или  приспособлении  ме¬ 
жду  тремя  накатниками  под  нагрузкой  для 
устранения  погрешностей  профиля  зубьев.  За¬ 
боины  и  заусенцы  на  зубьях  обрабатываемого 
колеса  сокращают  срок  службы  и  вызывают 
преждевременную  поломку  зубьев  хона. 

Зубчатые  колеса  высокой  точности.  Высокая 
точность  цилиндрических  зубчатых  колес  мо¬ 
жет  быть  достигнута  шлифованием.  По  срав¬ 
нению  с  другими  методами  шлифование  по¬ 
зволяет  устранить  не  только  погрешности 
предварительной  обработки,  но  и  неизбежные 
деформации  при  закалке.  В  табл.  25  приведены 
достигаемая  точность  и  время  чистовой  обра¬ 
ботки  зубчатых  колес  широко  распростра¬ 
ненными  методами  шевингования  и  шлифова¬ 
ния.  По  опыту  станкостроительной  промыш¬ 
ленности  зубчатые  колеса  3^4-й  степени 
точности  (ГОСТ  1643  —  81)  можно  изготовить 
по  следующей  технологии:  фрезерование  зубь¬ 
ев  под  шлифование  (5  — 6-я  степень  точности); 
термическая  обработка  —  цементация  и  закал¬ 
ка;  шлифование  баз  и  предварительное  шли¬ 
фование  зубьев  (5  — 6-я  степень  точности);  ис¬ 
кусственное  старение;  шлифование  баз;  полу- 
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25.  Достигаемая  точность  и  бремя  иіласробаная  при  чист  обой  обработке  цилиндри¬ 
ческие  зубчатые  колес  различными  методами 


^ м 

Шевингование 

Шлифование 
методом  копи¬ 
рования 

Шлифование 

методом  обката 

абразивным  чер 
в  я  ком  на  стан¬ 
ках  типа 

5В863 

Шлифование  методом  обката 
с  периодическим  делением 

'  двумя  шлифо¬ 
вальными  кру¬ 
гами  на  станка 
типа  5856 

одним  коничес¬ 
ким  шлифоваль¬ 
ным  кругом  на 
станках  типа 
5А8Ч1 

2 

шввт. 

3 

■МВ 

шш. 

шш 

шш 

Ч 

шкшш 

шш 

■ни 

тш 

5 

яшж 

шшт 

шшт 

жтш 

6 

шшт 

шшт 

нш 

жшт 

7 

»ЖШ 

Время 

шлифования,  о/ о 

— 

100 

010 

Примечание :  1 -иілифовальный  круг;  2-обрабатываемое  колесо ;  6-ш.евер 


'//У/  -Повышенная  трудоемкость  обработки  и  благоприятные 
*  Л  паоаметпы  зибьев  колеса 


параметры  зубьев  колеса 
- Нормальные  условия  обработки 


чистовое  шлифование  зубьев  (4— 5-я  степень 
точности);  искусственное  старение;  оконча¬ 
тельное  шлифование  баз  и  других  поверхно¬ 
стей  колеса;  окончательное  шлифование  зубь¬ 
ев  (3-4-я  степень  точности). 

Контроль.  Высокое  качество  зубчатых  ко¬ 
лес  можно  обеспечить  при  условии  примене¬ 
ния  современных  методов  и  средств  контроля, 
а  также  технического  контроля  на  протяжении 
технологического  цикла  изготовления,  начиная 
с  заготовки  и  кончая  финишными  операциями 
и  сборкой.  Для  обеспечения  взаимозаменяемо¬ 
сти  и  надежной  работы  зубчатой  передачи  по¬ 
грешности  изготовления  зубчатых  колес 
и  передач  ограничены  допусками,  которые 
установлены  ГОСТ  1643  —  81.  Зубчатые  колеса 
при  изготовлении  проходят  обычно  три  этапа 
контроля:  производственный,  выборочный 
и  приемочный. 


Производственный  контролъ.  Перед  обра¬ 
боткой  зубьев  приборами  контролируют  по¬ 
верхности  заготовок,  которые  используют 
в  качестве  баз.  Визуально  проверяют  наличие 
забоин  и  заусенцев.  После  фрезерования 
и  долбления  непосредственно  на  рабочем  ме¬ 
сте  при  плотном  двухпрофильном  зацеплении 
обрабатываемого  колеса  с  измерительным  ра¬ 
бочий  или  наладчик  проверяют  размер  зубьев 
с  учетом  припуска  под  шевингование,  колеба¬ 
ние  измерительного  межосевого  расстояния 
(МОР)  за  оборот  колеса  и  на  одном  зубе.  Ше¬ 
роховатость  поверхности  проверяют  визуаль¬ 
но.  После  шевингования,  кроме  размера  зубь¬ 
ев  и  колебания  межосевого  расстояния  допол¬ 
нительно  проверяют  форму  и  расположение 
пятна  контакта,  уровень  звукового  давления 
и  более  тщательно  шероховатость  поверхно¬ 
сти  на  профилях  зубьев.  Производственному 
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контролю  подвергают  первые  два-три  зуб¬ 
чатых  колеса  с  каждого  станка  в  начале  рабо¬ 
чей  смены,  после  замены  инструмента  и  под¬ 
наладки  станка,  а  также  через  каждые  1  —  2  ч 
работы  станка.  По  результатам  проверки,  ес¬ 
ли  это  необходимо,  наладчик  вносит  измене¬ 
ния  в  наладку  станков. 

Выборочный  контролъ  предназначен  для 
контроля  отдельных  элементов  зубчатого  за¬ 
цепления  после  фрезерования,  долбления,  ше¬ 
вингования  и  окончательно  изготовленных 
зубчатых  колес.  Выборочный  контроль  осу¬ 
ществляет  контролер  специальными  прибора¬ 
ми  с  записывающим  устройством,  устано¬ 
вленными  в  комнате,  хорошо  защищенной  от 
шума,  рядом  с  участком  изготовления  зуб¬ 
чатых  колес.  В  лаборатории  контролируют: 
погрешность  профиля,  погрешность  направле¬ 
ния  зуба,  разность  шагов,  радиальное  биение, 
колебание  МОР,  уровень  звукового  давления, 
пятно  контакта,  отклонения  длины  общей  нор¬ 
мали.  Основными  параметрами,  которые 
определяют  геометрию  профиля  зуба,  являют¬ 
ся  погрешности  профиля  и  направления  зуба. 
Оба  эти  параметра  измеряют  на  четырех  рав¬ 
норасположенных  по  окружности  зубьях 
с  обеих  сторон  профиля  на  одном  приборе. 
После  зубофрезерования  и  зубодолбления  по¬ 
грешности  профиля  и  направления  зуба  обыч¬ 
но  контролируют  один  раз  в  смену,  а  также 
после  замены  инструмента  и  наладки  станка. 
В  процессе  шевингования  контроль  погрешно¬ 
стей  профиля  и  направления  зубьев  осущест¬ 
вляют  чаще,  особенно  по  мере  затупления  ше- 
вера.  Контроль  проводят  в  начале  смены, 
после  замены  инструмента,  а  также  каждой 
100-й  детали  с  каждого  станка.  Результаты  из¬ 
мерения  контролер  вносит  в  таблицу  для  ка¬ 
ждого  станка,  что  позволяет  постоянно  анали¬ 
зировать  его  работу.  Пятно  контакта  и  уро¬ 
вень  звукового  давления  после  шевингования 
проверяют  у  тех  же  зубчатых  колес,  у  которых 
измеряли  профиль  и  направление  зуба.  Раз¬ 
ность  шагов,  радиальное  биение  и  отклонение 
длины  общей  нормали  контролируют  по  мере 
необходимости.  Для  контроля  деформации 
в  процессе  термической  обработки  измеряют 
два  зуба,  расположенных  под  углом  180°.  По¬ 
грешность  профиля  зуба  измеряют  в  трех  се¬ 
чениях  по  длине  зуба  (середине  и  двух  край¬ 
них),  а  погрешность  направления  —  в  трех 
сечениях  по  высоте  (середине,  головке  и  нож¬ 
ке). 

Приемочный  контролъ  осуществляют  после 
термической  обработки  и  шлифования  баз.  На 
этой  стадии  у  каждого  колеса  проверяют  базы 


(отверстия,  торцы  и  шейки)  после  шлифования 
и  параметры  зубьев.  Выбор  основных  контро¬ 
лируемых  параметров  зубчатого  зацепления 
и  средств  для  контроля  определяет  завод-изго¬ 
товитель  зубчатых  колес.  Например,  у  зуб¬ 
чатых  передач  легковых  автомобилей  ос¬ 
новным  параметром  оценки  качества  является 
плавность  зацепления,  у  зубчатых  передач  гру¬ 
зовых  автомобилей  —  форма  и  расположение 
пятна  контакта,  у  зубчатых  передач  автобу¬ 
сов  -  плавность  зацепления  и  пятно  контакта. 
Перед  сборкой  зубчатые  передачи  легковых 
автомобилей  подбирают  в  пары  (комплекты) 
по  плавности  зацепления,  боковому  зазору 
и  пятну  контакта  на  контрольно-обкатном 
станке.  Зубчатые  колеса  для  грузовых  автомо¬ 
билей  контролируют  также  на  контрольно-об¬ 
катном  станке  с  отобранным  на  производстве 
сопряженным  колесом  (срок  службы  которого 
800—1000  деталей),  после  чего  его  заменяют 
новым,  а  использованное  колесо  отправляют 
на  сборку.  Погрешности  профиля  и  направле¬ 
ния  зуба,  а  также  разность  шагов  контроли¬ 
руют  на  отдельных  приборах  у  2  —  5%  колес 
из  общего  выпуска.  Зубчатые  колеса  в  прибо¬ 
ростроении,  работающие  с  минимальным  бо¬ 
ковым  зазором,  изготовляют  с  жесткими  до¬ 
пусками  по  отклонению  шага  зубьев  и  биению 
зубчатого  венца.  Для  колес  обычной  точности 
при  малом  выпуске  комплексный  двухпро¬ 
фильный  контроль  является  достаточным 
средством  проверки  качества. 

Конические  зубчатые  колеса 

Типы  конических  зубчатых  колес.  В  зависи¬ 
мости  от  формы  зуба  различают  прямозубые 
конические  колеса,  нулевые,  с  криволинейными 
зубьями  и  гипоидные. 

У  прямозубых  колес  зубья  при  своем  про¬ 
должении  пересекают  ось  колеса  (рис.  205,  а). 
Эти  колеса  просты  для  изготовления  и  сборки. 
Их  применяют  для  передачи  небольших  крутя¬ 
щих  моментов  с  окружными  скоростями  до 
5-10  м/с. 

У  нулевых  колес  зубья  криволинейные 
с  углом  наклона  в  середине  венца,  равным  ну¬ 
лю.  Эти  колеса  изготовляют  на  тех  же  станках 
и  тем  же  инструментом,  что  и  конические  ко¬ 
леса  с  криволинейными  зубьями.  Нулевые  ко¬ 
леса  устанавливают  в  тех  же  узлах,  что  и  пря¬ 
мозубые.  Они  могут  работать  плавно 
и  бесшумно  при  более  высоких  окружных  ско¬ 
ростях,  чем  прямозубые  колеса. 

У  колес  с  криволинейными  зубьями  угол 
рт  наклона  линии  зуба  в  середине  венца  не  ра- 


12* 
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а)  б)  6) 

Рис.  205.  Типы  конических  колес:  а  —  прямозубые; 
б  —  с  криволинейными  зубьями ;  в  —  гипоидные ;  1  — 
шестерня ;  2  —  колесо 

вен  нулю  (рис.  205,  б).  Вследствие  кривизны 
зубьев  при  зацеплении  обеспечивается  не¬ 
прерывный  контакт  одновременно  на  несколь¬ 
ких  зубьях.  Они  способны  передавать  крутя¬ 
щие  моменты  примерно  на  30%  выше,  чем 
нулевые  и  прямозубые  конические  колеса  тех 
же  размеров.  Конические  колеса  с  криволи¬ 
нейными  зубьями  применяют  в  оборудовании 
всех  типов,  при  окружных  скоростях  до  40  м/с. 

У  гипоидных  колес  ось  ведущей  шестерни 

1  смещена  относительно  оси  ведомого  колеса 

2  выше  или  ниже  на  величину  Е  (рис.  205,  в). 
Гипоидные  колеса  прочнее  и  бесшумнее  в  экс¬ 
плуатации,  чем  конические  колеса  с  криволи¬ 
нейными  зубьями.  Их  применяют  в  узлах 
и  механизмах  с  окружными  скоростями  5  —  40 
м/с  и  менее. 

Методы  получения  заготовок.  Объемная  хо¬ 
лодная  штамповка  является  наиболее  эффек¬ 
тивным  методом  малоотходного  изготовления 
деталей.  При  высокой  производительносги 
она  обеспечивает  минимальный  припуск 
(0,1— 0,3  мм)  на  сторону,  получение  гладкой 
поверхности  без  окалины,  значительно  сокра¬ 
щает  или  полностью  устраняет  последующую 
механическую  обработку.  Например,  кониче¬ 
скую  шестерню-вал  с  диаметром  зубчатого 
венца  40  мм  изготовляют  за  пять  переходов 
с  производительностью  30  шт/мин.  Потеря 
металла  в  стружку  составляет  2  —  7%. 

Горячая  щтамповка  конических  колес 
с  припуском  0,6  — 0,8  мм  на  сторону  под  чисто¬ 
вое  зубонарезание  разработана  ЗИЛом  со¬ 
вместно  с  НИИТавтопромом.  Применяется 
для  конических  колес  дифференциала  авто¬ 
мобиля  с  модулем  5  мм  и  выше.  Предвари¬ 
тельно  нагретую  с  помощью  ТВ.Ч  до  темпера¬ 
туры  ковки  мерную  заготовку  1  сателлита 
дифференциала  (^  =  11;  т1е  —  б, 35  мм;  6  =  30 
мм)  штампуют  за  два  перехода:  осадка  заго¬ 
товки  2  для  очистки  от  окалины  и  приближе¬ 
ния  ее  диаметра  к  диаметру  поковки  и  штам¬ 
повка  заготовки  3  с  формообразованием  зуба 
(см.  рис.  198,  в).  Штамповку  выполняют  на  кри¬ 


вошипном  горячештамповочном  прессе  с  но¬ 
минальным  усилием  16  МН  и  производитель¬ 
ностью  300  шт/ч.  Масса  заготовки  снижена  на 
0,37  кг.  При  этом  за  год  экономится  472  т  ле¬ 
гированной  стали,  сокращена  операция  черно¬ 
вого  зубонарезания,  высвобождены  рабочие, 
станки,  производственная  площадь  и  т.  д. 

Метод  порошковой  металлургии  позволяет 
получить  значительную  экономию  металла. 
Прямозубые  конические  колеса  дифференциа¬ 
ла  автомобиля  изготовляют  на  автоматиче¬ 
ской  линии  в  три  последовательных  перехода: 
точное  взвешивание  порошка  и  изостатическое 
формование  в  эластичной  или  деформируемой 
оболочке,  спекание  при  температуре  1315  °С 
и  окончательная  горячая  штамповка  на  гори¬ 
зонтальном  эксцентриковом  прессе  за  один 
ход.  Производительность  пресса  360  —  450 
шт/ч.  Прямозубые  конические  колеса,  обрабо¬ 
танные  этим  методом,  не  требуют  дополни¬ 
тельной  механической  обработки;  их  точность 
соответствует  точности  колес,  нарезанных  ме¬ 
тодом  кругового  протягивания.  Отход  метал¬ 
ла  в  стружку  составляет  около  5%. 

Заготовки,  полученные  методом  пластиче¬ 
ской  деформации  в  холодном  или  горячем  со¬ 
стоянии,  обычно  имеют  неоднородную  твер¬ 
дость  и  неблагоприятную  для  резания  струк¬ 
туру  металла.  Для  устранения  указанных 
недостатков  заготовки  перед  механической 
обработкой  подвергают  нормализации,  улуч¬ 
шению,  отжигу,  отпуску.  Наилу чших  результа¬ 
тов  при  обработке  заготовок  из  легированных 
сталей  достигают  при  изотермическом  отжиге. 
После  изотермического  отжига  заготовки 
имеют  крупнозернистую  ферритно-перлитную 
структуру  с  твердостью  НВ  156  —  207  и  пре¬ 
делом  прочности  при  растяжении  св  = 
=  520  -і-  686  МПа.  Если  заготовки  имеют  по¬ 
ниженную  твердость,  то  при  обработке  зубьев 
металл  налипает  на  режущие  кромки  инстру¬ 
мента,  параметр  шероховатости  поверхности 
повышается.  Слишком  твердый  материал  вы¬ 
зывает  повышенное  изнашивание  инструмента. 

Точность  обработки  заготовок.  Качество 
окончательно  изготовленных  конических  и  ги¬ 
поидных  зубчатых  передач  в  значительной 
степени  определяется  точностью  обработки 
заготовок.  Наиболее  ответственными  поверх¬ 
ностями  являются  шейки,  отверстия  и 
опорные  торцы,  которые  являются  базами  при 
зуборбработке,  контроле  и  сборке.  В  табл.  26 
приведены  допуски  на  отверстия  и  шейки 
типовых  конических  зубчатых  колес  в  зака¬ 
ленном  и  незакаленном  виде  в  зависимости 
от  их  степени  точности  (ГОСТ  1758  —  81). 
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26.  Рекомендуемые  допуски  на  заготовки  конических  зубчатых  колес,  мм  (см.  рис.  206,  я) 


Колеса 


Номинальный 
посадочный 
диаметр,  мм 

прецизионные 
(точнее  5-й  степени 
точности) 

повышенной  точ¬ 
ности  (5  — 6-й  сте¬ 
пени  точности) 

точные  (7  — 8-й 
степени  точности) 

обычные 

степени 

(грубее  8-й- 
точности) 

Шейки 

Б  и  В 

Отвер¬ 
стие  (I 

Шейки 

Б  и  В 

Отвер¬ 
стие  <7 

Шейки 

Б  и  В 

Отвер¬ 
стие  с / 

Шейки 

Б  и  В 

Отвер¬ 
стие  сі 

До  25 

-0,0025 

+  0,0025 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

25-100 

-0,0025 

+  0,0025 

-0,005 

+  0,005 

-0,015 

+  0,015 

-0,025 

+  0,025 

100-250 

— 

— 

-0,0075 

+  0,0075 

-0,025 

+  0,025 

-0,050 

+  0,050 

250-500 

— 

— 

— 

— 

-0,025 

+  0,025 

-0,075 

+  0,075 

Св.  500 

— 

— 

— 

— 

-0,050 

+  0,050 

-0,100 

+  0,100 

Максимальное  биение  поверхностей  Т,  Их  и 
О 2  шестерни  относительно  оси  детали  в  неза¬ 
каленном  и  закаленном  виде  составляет 
0,005  —  0,01  мм  (рис.  206,  а).  Биение  незакален¬ 
ной  цилиндрической  поверхности  І)4,  служа¬ 
щей  для  контроля  точности  установки  зубча¬ 
того  колеса  при  сборке  в  редукторе,  относи¬ 
тельно  поверхностей  йх  и  В2  должно  быть 
в  пределах  0,005-0,01  мм.  Биение  поверхности 
Оъ  ограничивается  допуском  в  том  случае,  ес¬ 
ли  она  используется  для  зажима  во  время  зу- 
бонарезания  и  контроля.  После  термической 
обработки  и  зачистки  центров  необходимо 
править  деталь  таким  образом,  чтобы  макси¬ 
мальное  биение  поверхности  Е)1  после  правки 
не  превышало  0,025  мм,  а  поверхности 
Д2  -  0,04  мм.  Для  конических  колес  (рис. 


Рис.  206.  Допуски  на  основные  размеры  и  по¬ 
верхности  :  а  —  шестерни ;  6  —  колеса 


206,6)  устанавливают  допуски  плоскостности 
опорного  торца  (табл.  27).  Допуск  плоскостно¬ 
сти  опорного  торца  до  термической  обработки 
для  поверхностей  Тх  и  Т2  составляет  0,025  мм; 
допуск  круглости  отверстия  (і  до  термической 
обработки  —  0,025  мм,  а  после  термической 
обработки  —  0,08  мм. 

У  зубчатых  колес,  которые  закаливают 
в  штампах,  биение  конуса  вершин  зубьев  и  по¬ 
верхности  прижимного  фланца  Т3  до  термиче¬ 
ской  обработки  не  должно  превышать  0,075 
мм.  Указанные  поверхности  в  процессе  закал¬ 
ки  соприкасаются  с  поверхностями  штампа, 
поэтому  при  давлении  незначительные  по¬ 
грешности  могут  вызвать  деформацию  заго¬ 
товки  колеса. 

Кроме  допусков  на  базы  заготовок  кониче¬ 
ских  зубчатых  колес  устанавливают  допуски 
на  внешний  диаметр  вершин  зубьев  йае  (табл. 
28),  расстояние  С  от  базы  до  внешней  окруж¬ 
ности  вершин  зубьев,  угол  5а  конуса  вершин 
зубьев  (табл.  29),  угол  заднего  конуса  со,  ба¬ 
зовые  расстояния  Ах  и  А2,  ширину  зубчатого 
венца  Ь  и  др. 

Когда  конус  вершин  зубьев  или  задний  ко¬ 
нус  используют  в  качестве  баз  при  механиче¬ 
ской  и  термической  обработках,  допуски  на 


27.  Рекомендуемые  допуски  (мм)  плоскостности 
торца  (см.  рис.  206,6) 


Внешний  диаметр 
вершин  зубьев,  мм 

Допуск  плоскостности 
опорного  торца  после 
термической  обработки 
поверхностей 

т 

7  \ 

150-200 

0,025 

0,08 

200-250 

0,040 

0,10 

250-330 

0,050 

0,13 

330-450 

0,080 

0,15 
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28.  Рекомендуемые  допуски  на  внешний  диа¬ 
метр  и  расстояние  от  базы  до  внешней 
окружности  вершин  зубьев,  мм 


Внешний  окружной 
модуль,  мм 

^ ае 

С 

До  1 

-0,075 

-0,05 

1-10 

-0,150 

-0,05 

Св.  10 

-0,250 

-0,10 

29.  Рекомендуемые 

допуски  на 

угол  конуса 

вершин  и  угол  заднего  конуса,  угловые  минуты 

Внешний  окружной 

ьа 

0) 

модуль,  мм 

До  0,75 

+  30 

+  60 

0,75-1,5 

+ 1 5 

+  30 

Св.  1,5 

+  8 

+  15 

угол  конуса  вершин  и  угол  заднего  конуса  не¬ 
обходимо  ужесточить. 

Нарезание  конических  колес  с  прямыми 
зубьями.  Наибольшее  распространение  в  про¬ 
мышленности  получили  три  метода  нарезания 
зубьев:  зубострогание,  зубофрезерование  и  зу- 
бопротягивание. 

Зубофрезерование  дисковыми  модульными 
фрезами  осуществляют  методом  врезания 
с  единым  делением.  Этим  методом  изгото¬ 
вляют  зубчатые  колеса  невысокой  точности 
(9  — 10-й  степени);  его  в  основном  применяют 
для  чернового  нарезания  зубьев  в  условиях  се¬ 
рийного  производства.  Обработку  проводят 
на  зубофрезерном  станке  ЕЗ-40  (сіе  =  320  мм; 
т1е  =  8  мм)  с  двухпозиционным  поворотным 
столом.  Стандартные  модульные  фрезы  не 
обеспечивают  равномерного  припуска  под  чи¬ 
стовую  обработку,  поэтому,  когда  необходим 
минимальный  припуск,  применяют  спе¬ 
циальные  фрезы,  спроектированные  только 
для  данного  колеса.  Время  нарезания  одной 
впадины  зубьев  5  —  20  с.  Скорость  резания  при 
обработке  быстрорежущими  фрезами  чу¬ 
гунных  колес  20  —  25  м/мин,  стальных  25  —  30 
м/мин.  Черновое  нарезание  зубьев  модульны¬ 
ми  фрезами  можно  проводить  в  делительной 
головке  на  фрезерном  станке.  Номер  фрезы 
определяют  по  табл.  30  в  зависимости  от  при¬ 
веденного  числа  зубьев  гх  =  г/соз  8. 

Зубострогание  является  наиболее  простым 
и  менее  производительным  методом  по  срав¬ 
нению  с  другими  методами  нарезания  прямо¬ 
зубых  конических  колес.  Благодаря  универ¬ 
сальности  и  несложной  конструкции  режущего 


30.  Дисковые  модульные  фрезы  для  нарезания 
зубьев  конических  колес 


Приведенное 
число  зубьев 

Номер 

фрезы 

Приведенное 
число  зубьев 

Номер 

фрезы 

12-13 

1 

26-34 

5 

14-16 

2 

35-54 

6 

17-20 

3 

55-134 

7 

21-25 

4 

135  —  зуб¬ 
чатая  рейка 

8 

инструмента  он  получил  широкое  распростра¬ 
нение  в  единичном  и  серийном  производстве. 
Обработку  зубьев  проводят  на  зубостро¬ 
гальных  станках  методом  обкатки  с  еди¬ 
ничным  делением.  В  основу  процесса  нареза¬ 
ния  зубьев  на  этих  станках  положено  станоч¬ 
ное  зацепление  обрабатываемого  колеса 
3  (рис.  207)  с  воображаемым  производящим 
колесом  4,  роль  зубьев  которого  выполняют 
зубострогальные  резцы  1  и  2.  При  обработке 
зубострогальные  резцы,  установленные  в  рез¬ 
цедержателях  ползунов  станка,  получают  воз¬ 
вратно-поступательное  движение,  необходимое 
для  резания.  Совместно  с  обрабатываемым 
колесом  резцам  сообщают  также  движение  об¬ 
катки.  В  результате  последовательных  оги¬ 
бающих  резов  прямолинейные  режущие  кром¬ 
ки  резцов  формируют  октоидный  профиль 
зубьев  обрабатываемого  колеса. 

Конические  колеса  с  модулем  до  4  мм  на¬ 
резают  из  целой  заготовки  за  одну  операцию 
методом  обкатки,  а  с  модулем  свыше  4  мм  за 
две  операции  —  черновую  и  чистовую.  Черно¬ 
вое  нарезание  зубьев  можно  выполнять  мето¬ 
дами  обкатки,  врезания  или  комбиниро¬ 
ванным,  включающим  врезание  и  обкатку. 

Черновое  нарезание  методом  врезания 
является  наиболее  простым  и  экономичным. 
При  этом  методе  движение  обкатки  отсут- 


Рис.  207.  Схемы  расположения  зубострогальных  рез¬ 
цов:  а  —  в  начале  резания;  б  — в  конце  резания 
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31.  Рекомендуемые  припуски  под  чистовое 
зубонарезание  конических  колес 


Окружной 
модуль,  мм 

Припуск 
на  обе 
стороны 
зуба,  мм 

Окружной 
модуль,  мм 

Припуск 
на  обе 
стороны 
зуба,  мм 

От  2  до  3 

0,5 

Св.  12  до  16 

1,4 

Св.  3  »  5 

0,7 

»  16  »  25 

1,6 

»  5  »  7 

1  0,8 

»  26  »  30 

1,8 

»  7  »  10 

1,0 

Св.  30 

2,0 

»  10  »  12 

1,2 

ствует,  подачу  в  направлении  режущего  ин¬ 
струмента  совершает  стол  с  заготовкой.  Чер¬ 
новое  нарезание  осуществляют  обычно  на 
0,1— 0,3  мм  глубже  теоретической  высоты  зу¬ 
ба,  что  позволяет  устранить  возможность  ка¬ 
сания  вершинами  чистовых  резцов  дна  впа¬ 
дины  зуба  и  тем  самым  улучшить  их  резание. 
Припуск  на  чистовую  обработку  зубьев  опре¬ 
деляют  в  зависимости  от  внешнего  окружного 
модуля  (табл.  31). 

При  способе  одинарного  деления  методом 
врезания  стандартные  резцы  1  и  2  обрабаты¬ 
вают  противолежащие  стороны  одного  зуба 
(рис.  208,  а).  Нагрузка  на  резцы  во  время  реза¬ 
ния  различная.  Нижний  резец  2  производит 
обработку  в  сплошном  металле;  он  нагружен 
значительно  больше  верхнего  резца  /,  ко¬ 
торый  удаляет  оставшийся  во  впадине  металл 
3.  Способ  одинарного  деления  применяют  для 
колес  с  большой  шириной  зубчатого  венца 
в  единичном  и  мелкосерийном  производстве. 

При  способе  двойного ,  деления  верхний 
1  и  нижний  2  резцы  одновременно  обрабаты¬ 
вают  две  соседние  впадины  зубьев  методом 
врезания  (рис.  208,6).  Деление  производят  че¬ 
рез  два  зуба.  Резцы  имеют  трапециевидный 
профиль,  их  проектируют  отдельно  для  каж- 


Рис.  208.  Схемы  чернового  зубострогания 


дого  колеса.  Этот  высокопроизводительный 
способ  зубострогания  применяют  в  серийном 
производстве  для  черновой  обработки  кониче¬ 
ских  колес  с  числом  зубьев  более  24  и  ши¬ 
риной  зубчатого  венца  Ь  ^  0,25 Ке,  где 
Ке  -  внешнее  конусное  расстояние. 

Черновое  нарезание  зубьев  с  модулем  до 
6  мм  и  малым  числом  зубьев,  профиль  ко¬ 
торых  имеет  значительную  кривизну,  целесоо¬ 
бразно  выполнять  фасонными  резцами  (рис. 
208,  в).  Форма  режущей  кромки  резцов  прибли¬ 
жена  к  профилю  зубьев  обрабатываемого  ко¬ 
леса  на  его  внешнем  торце.  Припуск  7  (рис. 
208,  г)  по  высоте  профиля  зуба  после  черново¬ 
го  зубострогания  фасонными  резцами  6  рас¬ 
пределен  значительно  равномернее  припуска  4 , 
оставляемого  после  обработки  стандартными 
резцами  5.  Это  позволяет  повысить  точность 
обработки,  режимы  резания  и  период  стойко¬ 
сти  резцов  при  чистовом  зубострогании. 

Чистовое  нарезание  осуществляют  мето¬ 
дом  обкатки  чистовыми  зубострогальными  ре¬ 
зцами  при  согласованном  вращательном  дви¬ 
жении  люльки  и  шпинделя  бабки  изделия.  По 
окончании  обкатки  заготовка  выходит  из  заце¬ 
пления  с  инструментом  и  вместе  с  люлькой 
возвращается  в  исходное  положение:  происхо¬ 
дит  поворот  заготовки  для  обработки  следую¬ 
щего  зуба. 

Продольная  бочкообразность  зубьев  при 
чистовом  нарезании  на  зуборезных  станках 
может  быть  получена  двумя  способами.  При 
первом  способе  на  станке  устанавливают  ме¬ 
ханизм  для  перемещения  резцов  по  криволи¬ 
нейным  траекториям.  Движение  ползунов  с  ре¬ 
зцами  регулируют  таким  образом,  чтобы  их 
криволинейные  траектории  соответствовали 
кривизне  бочкообразного  зуба.  По  второму 
способу  бочкообразность  зубьев  получают 
смещением  вершины  делительного  конуса 
обрабатываемого  колеса  относительно  оси 
люльки  с  помощью  наладочных  установок 
станка.  Для  обработки  прямозубых  кониче¬ 
ских  колес  применяют  зубострогальные  стан¬ 
ки  5236П  (Ле  =  125  мм;  т1е  =  2,5  мм),  5С276П 
(<4  =  500  мм;  т1е  =  10  мм),  5С286П  (Ле  =  800 
мм;  т1е  =  16  мм).  Эти  станки  универсальны;  на 
них  можно  выполнять  черновое  нарезание  ме¬ 
тодом  врезания  и  чистовое  —  методом  обкат¬ 
ки.  Зубострогальные  станки  снабжают  меха¬ 
низмом  для  автоматического  выполнения  двух 
операций  —  черновой  и  чистовой.  На  зубостро¬ 
гальных  станках  нормальной  точности  обра¬ 
батывают  колеса  до  7  — 8-й  степени  точности, 
а  на  станках  повышенной  точности  —  до 
6  — 7-й  степени. 
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32.  Подачи  и  скорости  резания  при  чистовом  нарезании  зубьев  на  зубострогальных  станках 


Частота 
движения, 
ДВ.  ход/ 
мин 

Ширина 
зубчато¬ 
го  вен¬ 
ца,  мм 

Ско¬ 

рость 

резания, 

м/мин 

Подача  і-  (с/зуб)  при  окружном 

модуле,  мм 

1,5 

1,75 

2 

2,5  | 

3 

3,5 

4 

5 

6 

7 

8 

352 

12 

14 

12 

12 

12 

14 

16 

19 

_ 

_ 

_ 

293 

20 

16 

14 

14 

14 

16 

19 

22 

22 

— 

— 

— 

— 

256 

25 

18 

— 

— 

19 

22 

25 

25 

29 

— 

— 

— 

224 

30 

18 

— 

— 

— 

— 

25' 

25 

29 

32  і 

32 

— 

— 

196 

38 

20 

— 

— 

— 

— 

— 

19* 

22* 

22* 

25* 

29* 

32* 

171 

45 

20 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

25* 

25* 

29* 

32* 

42* 

142 

50 

18 

— 

— 

— 

— 

;  — 

— 

— 

32* 

32* 

42* 

42* 

123 

60 

18 

— 

— 

— 

— 

— 

_ 

— 

— 

42* 

50* 

50* 

101 

75 

18 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

60* 

60* 

*  Обработку  ведут  в  две  операции:  черновую  и  чистовую;  при  чистовой  обработке  скорости 
резания  увеличивают  в  1,2— 1,5  раза. 


Режимы  резания  должны  обеспечивать  тре¬ 
буемую  производительность  и  качество  обра¬ 
ботки  при  оптимальном  периоде  стойкости  ре¬ 
жущего  инструмента.  При  нарезании  зубьев  на 
зубострогальных  станках  скорость  резания 
(м/мин) 


1000  ’ 

где  Ьр  К  =  Ь  +  (6  +  9)  —  длина  рабочего  хода  ре¬ 
зца,  мм;  п  —  частота  возвратно-поступательно¬ 
го  движения  резцов,  дв.  ход/мин;  Ь  —  ширина 
зубчатого  венца,  мм. 

Основное  время  (мин)  при  зубострогании, 
зубофрезеровании  и  зубопротягивании 


Рис.  209.  Схемы  нарезания  зубьев  конических  колес 
двумя  дисковыми  фрезами 


где  і2  —  подача  —  время  обработки  одного  зу¬ 
ба,  с/зуб;  2  —  число  зубьев  обрабатываемого 
колеса. 

Рекомендуемые  режимы  резания  при  обра¬ 
ботке  методом  обкатки  колес  из  конструк¬ 
ционных  легированных  сталей  с  твердостью 
НВ  156  —  207  и  пределом  прочности  при  растя¬ 
жении  ств  =  520  -г  686  МПа  на  зубостро¬ 
гальных  станках  резцами  из  быстрорежущей 
стали  приведены  в  табл.  32. 

Режимы  резания  действительны  и  при 
обработке  деталей  из  чугуна.  Скорость  реза¬ 
ния  при  обработке  колес  из  углеродистых  ста¬ 
лей  увеличивают  в  1,1  — 1,2  раза,  а  из  бронзы 
в  1,5  — 1,7  раза. 

Зубофрезерование  характеризуется  более 
высокой  производительностью  по  сравнению 
с  зубостроганием  и  применяется  в  основном 
в  серийном  производстве.  Обработку  осущест¬ 
вляют  двумя  дисковыми  фрезами  1  и  2  (рис. 
209,  а ),  расположенными  в  одной  впадине  зубь¬ 
ев  обрабатываемого  колеса  4.  Фрезы  накло¬ 
нены  друг  к  другу  таким  образом,  что  резцы 
5  (рис.  209,  в)  одной  из  них  входят  в  промежут¬ 
ки  между  резцами  6  другой.  Резцы  каждой 
фрезы  обрабатывают  одну  сторону  зуба  коле¬ 
са.  Во  время  обработки  фрезам  сообщают 
вращение,  а  также  движение  обкатки  совмест¬ 
но  с  обрабатываемым  колесом.  В  станочном 
зацеплении  резцы  дисковых  фрез  воспроизво¬ 
дят  один  зуб  производящего  колеса  3  (см.  рис. 
209,  а),  и  при  обкатке,  занимая  последова¬ 
тельные  положения  от  начала  резания  до  его 
конца,  они  имитируют  зацепление  обрабаты¬ 
ваемого  и  производящего  колес.  Конические 
колеса,  обработанные  этим  методом,  имеют 
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октоидный  профиль  и  взаимозаменяемы  с  ко¬ 
лесами,  полученными  методами  строгания. 
Диаметры  дисковых  фрез  достаточно  боль¬ 
шие,  что  позволяет  выполнять  обработку  зуба 
без  продольного  перемещения  инструмента. 
Дно  впадины  зуба  имеет  незначительную  во¬ 
гнутость,  однако  это  не  снижает  эксплуата¬ 
ционные  характеристики  прямозубой  кониче¬ 
ской  передачи. 

Продольная  бочкообразность  зубьев  обес¬ 
печивается  конструкцией  режущего  инструмен¬ 
та.  Режущие  кромки  располагают  под  углом 
к  оси  вращения  фрезы.  В  зависимости  от  боч¬ 
кообразности  угол  поднутрения  равен  1,5  —  5°. 
При  вращении  режущие  кромки  обеих  фрез 
описывают  поверхность  конуса  7  (рис.  209,6)  и, 
перемещаясь  по  криволинейным  траекториям 
8  и  9  (рис.  209,  в),  срезают  металл  на  концах 
зуба  больше,  чем  в  середине.  Отечественная 
промышленность  выпускает  станки:  5С237 
(Ае=  125  мм;  т1е  =  2,5  мм),  5С267П  (</е  =  320 
мм;  тіе  =  8  мм)  и  5С277П  (сІе  =500  мм;  т1е  = 
=  12  мм),  работающие  двумя  дисковыми  фре¬ 
зами.  На  этих  станках  можно  осуществлять 
зубонарезание  конических  колес  методами 
врезания,  обкатки  и  комбинированным.  Дости¬ 
гаемая  точность  —  7  —  8-я  степень. 

Прямозубые  конические  колеса  с  модулем 
свыше  5  мм  обрабатывают  за  две  операции  — 
черновую  и  чистовую.  Черновую  обработку 
производят  методом  врезания,  а  чистовую  ме¬ 
тодом  обкатки.  Колеса  с  модулем  до  5  мм 
обрабатывают  за  одну  операцию  из  целой  за¬ 
готовки  методом  обкатки  или  комбиниро¬ 
ванным:  сначала  врезание,  затем  обкатка.  При 
нарезании  зубьев  на  зубофрезерных  станках 
скорость  резания  (м/мин) 

кЭфП 

V  = - — , 

1000 

где  і)ф  —  наружный  диаметр  фрезы,  мм; 
п  -  частота  вращения  фрезы,  об/мин. 

Скорость  резания  при  чистовом  нарезании 
35-55  м/мин,  при  черновом  25-40  м/мин. 
Время  обработки  одного  зуба  10  —  30  с.  Реко¬ 
мендуются  следующие  подачи  врезания  при 
обработке  колес  из  легированной  стали  ди¬ 
сковыми  фрезами  с  резцами  из  быстрорежу¬ 
щей  стали: 


Рис.  210.  Схема  нарезания  зубьев  прямозубых  ко¬ 
нических  колес  методом  кругового  протягивания; 

а  —  направление  линий  резов ;  6  —  в  поперечном 
сечений  зуба  при  черновом  зубонарезании ;  в  —  по 
длине  зуба  при  получистовом  зубонарезании;  г  —  по 
длине  зуба  при  чистовом  зубонарезании 


тракторов,  сельскохозяйственных  машин  и  др. 
Профиль  зубьев  колеса  круговой.  Колеса,  по¬ 
лученные  этим  методом,  невзаимозаменяемы 
с  колесами,  нарезанными  зубостроганием  и  зу- 
бофрезерованием.  Форма  заготовок  колес  для 
кругового  протягивания  —  специальная.  При 
круговом  протягивании  заготовка  1  неподвиж¬ 
на  (рис.  210,  а),  а  режущий  инструмент  вра¬ 
щается  с  постоянной  угловой  скоростью  и  со¬ 
вершает  возвратно-поступательное  движение 
параллельно  образующей  конуса  впадин  кони¬ 
ческого  колеса.  За  один  оборот  инструмента 
полностью  обрабатывается  впадина  зуба  ко¬ 
леса.  Инструментом  служит  резцовая  головка- 
протяжка  2  с  номинальными  диаметрами  533 
и  635  мм  с  радиально  расположенными  резцами, 
объединенными  в  блоки  3.  Нарезание  зубьев  из 
целых  заготовок  выполняют  за  три  этапа. 

1.  Вращающаяся  протяжка  на  медленной 
подаче  перемещается  из  точки  А  в  точку 
В  вдоль  образующей  внутреннего  конуса  коле¬ 
са.  За  это  время  протяжка  поворачивается  на 
четыре  блока.  Резцы  протяжки  врезаются  в  за¬ 
готовку  на  небольшую  глубину. 

2.  При  достижении  точки  В  продольная 
подача  инструмента  прекращается,  резание 


Твердость  по  Бринеллю .  160—190  190  —  220  220  —  270 

Подача  врезания  на  резец,  мм  .  .  .  0,125  —  0,100  0,100  —  0,075  0,075  —  0,050 


Круговое  протягивание  широко  применяют  происходит  вследствие  радиального  подъема 
для  обработки  конических  колес  дифферен-  резцов  шести  следующих  блоков  до  достиже- 
циала  легковых  и  грузовых  автомобилей,  ния  полной  глубины  впадины  зуба.  Затем 
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33.  Подача  и  скорость  резания  при  нарезании 
зубьев  на  зубопротяжных  станках 


Внешний  окружной 
модуль,  мм 

Скорость 

резания, 

м/мин 

Подача, 

с/зуб 

3-4 

33-50 

2-3 

4-5 

25-33 

3-4 

5-6 

20-30*1 

4-5 

6-8 

16-24*1 

5-6,5 

**  Меньшие  скорости  резания  соответствуют 
обработке  протяжками  с  диаметром  533  мм,  а  боль¬ 
шие  —  с  диаметром  635  мм. 


резцовая  головка-протяжка  перемещается  из 
точки  В  в  точку  С.  На  этом  участке  резцы 
одиннадцатого  блока  снимают  припуск,  распо¬ 
ложенный  справа  от  линии  аЬ. 

3.  Во  время  прохождения  участка  4  про¬ 
тяжки  мимо  заготовки  происходит  снятие  фа¬ 
ски  (вращающимся  резцом)  с  боковых  сторон 
и  дна  впадины  зуба  на  внешнем  торце.  При 
перемещении  суппорта  в  обратном  направле¬ 
нии  из  точки  С  в  точку  П  осуществляется  чи¬ 
стовое  резание  четырьмя  последними  блока¬ 
ми.  Каждый  чистовой  резец  профилирует 
определенный  участок  на  боковой  поверхности 
зуба.  Деление  заготовки  на  зуб  производится 
при  перемещении  круговой  протяжки  из  точки 
П  в  точку  Л,  когда  участок  5  проходит  мимо 
заготовки.  Зубья  конических  колес  обрабаты¬ 
вают  методом  кругового  протягивания  на  зу¬ 
бопротяжных  станках  5245  (Ле  —  250  мм;  т1е  = 
=  5  мм)  резцовыми  головками-протяжками 
с  номинальным  диаметром  533  мм  и  5С268 
(сІе  =  320  мм;  т1е  =  8  мм)  протяжками  с  номи¬ 
нальным  диаметром  635  мм.  Станок  5С268 
применяют  для  чистовой  обработки  зубьев. 
Технические  характеристики  станка  5С269  та¬ 
кие  же,  как  и  у  станка  5С268,  но  он  не  имеет 
продольного  перемещения  в  процессе  резания 
и  применяется  только  для  чернового  нареза¬ 
ния.  Станки  5С268  и  5С269  могут  работать  как 
раздельно,  так  и  встроенными  в  автоматиче¬ 
скую  линию  из  двух  станков.  Точность  прямо¬ 
зубых  конических  колес  при  нарезании  мето¬ 
дом  кругового  протягивания  —  8  —  9-я  степень. 

Прямозубые  конические  колеса  с  внешним 
окружным  модулем  до  5  мм  нарезают  за  одну 
операцию  из  целой  заготовки  комбинирован¬ 
ной  резцовой  головкой-протяжкой,  а  с  моду¬ 
лем  свыше  5  мм  —  за  две  операции  (черновую 
и  чистовую)  с  использованием  соответственно 
черновой  и  чистовой  протяжек.  Скорость  реза¬ 
ния  при  круговом  протягивании  (м/мин) 


'  60 

ѵ  ~  1Ші2  ’ 

где  Ппр  —  номинальный  диаметр  круговой 
протяжки,  мм.  Частота  вращения  (об/мин) 
резцовой  головки-протяжки  п  =  60Д2.  Рекомен¬ 
дуемые  подача  и  скорость  резания  при  нареза¬ 
нии  прямозубых  конических  колес  методом 
кругового  протягивания  приведены  в  табл.  33. 

Нарезание  конических  колес  с  круговыми 
зубьями.  Нарезание  зубьев  гипоидных  и  кони¬ 
ческих  колес  производят  методами  обкатки, 
врезания,  комбинированным,  включающим 
врезание  и  обкатку,  и  копирования. 

При  методе  обкатки  вращающаяся  резцо¬ 
вая  головка  1  (рис.  211,  а)  подводится  к  заго¬ 
товке  2,  и  начинается  совместная  обкатка  при 
качании  люльки  вверх.  В  процессе  обкатки 
резцы,  занимая  последовательные  положения, 
формируют  профиль  и  продольную  кривизну 
зубьев  по  дуге  окружности.  В  конце  резания 
заготовка  отводится  от  инструмента,  люлька 
с  резцовой  головкой  возвращается  в  исходное 
положение,  а  заготовка  поворачивается  на 
один  зуб. 

Черновое  нарезание  зубьев  методом  обкат¬ 
ки  применяют  для  обработки  шестерен  и  ко¬ 
лес  с  углом  делительного  конуса  менее  68°. 
Зубья  нарезают  двусторонними  резцовыми  го¬ 
ловками  на  зуборезных  станках  5П23  (Ае  =  125 
мм;  т1е  =  2,5  мм),  5С270П  {(іе  =  500  мм;  тіе  —  8 
мм),  5С280П  (сІе  =  800  мм;  тхе  =  16  мм),  5А284 
( (іе  =  1600  мм;  тіе  =  30  мм).  Зуборезный  станок 
5С273  {сІе  —  500  мм;  т1е  =  12  мм)  имеет  меха- 


Рис.  211.  Схемы  методов  нарезания  зубьев:  а  — 

обкатка ;  б  —  врезание ;  в  —  комбинированный ;  г  — 
копирование 
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низм  двойной  обкатки,  который  позволяет 
производить  черновую  обработку  зубьев  ше¬ 
стерни  при  качании  люльки  вверх,  а  затем 
вниз.  При  качании  люльки  вверх  нарезается 
одна  сторона  впадины  зубьев,  а  при  качании 
люльки  вниз  —  другая.  Таким  образом  полу¬ 
чают  равномерный  по  длине  зуба  припуск 
0,15  мм  под  чистовое  нарезание,  что  способст¬ 
вует  повышению  производительности,  точно¬ 
сти  обработки  шестерни  и  стойкости  режуще¬ 
го  инструмента  при  чистовом  нарезании. 
Черновое  нарезание  зубьев  шестерни  методом 
обкатки  можно  выполнять  резцовыми  голов¬ 
ками  правого  и  левого  вращения.  Более  высо¬ 
кая  стойкость  достигается  при  нарезании  зубь¬ 
ев  с  попутной  подачей,  когда  направление 
вращения  резцовой  головки  противоположно 
направлению  линии  зуба  шестерни.  Это  объяс¬ 
няется  процессом  стружкообразования.  При 
попутном  нарезании  зубьев  образующаяся 
стружка  имеет  большее  сечение  в  начале  реза¬ 
ния  и  меньшее  сечение  в  конце  (рис.  2 12,  а). 
Создаются  благоприятные  условия  для  реза¬ 
ния:  отсутствует  скольжение  резца  по  обрабо¬ 
танной  поверхности,  уменьшается  нагрузка  на 
резцы.  Встречное  нарезание  характеризуется 
проскальзыванием  резцов  в  начальный  мо¬ 
мент  резания,  образованием  наклепанной  по¬ 
верхности,  повышением  нагрузки  на  резцы. 

Стружка  в  начале  резания  имеет  мини¬ 
мальную  толщину,  а  в  конце  —  максимальную 
(рис.  212,6). 

Эффективным  средством  повышения  про¬ 
изводительности  при  черновом  нарезании  яв¬ 
ляется  переменная  подача  при.  обкатке,  кото¬ 
рая  увеличивается  в  начале  и  конце  резания. 
Наилучшие  результаты  получают  при  нареза¬ 
нии  зубчатых  колес  с  большой  шириной  венца, 
в  частности  при  черновой  обработке  зубьев 
шестерен  гипоидных  передач.  Значительное 
повышение  стойкости  резцов  и  производитель¬ 
ности  может  быть  достигнуто  при  увеличении 
номинального  диаметра  черновой  резцовой 
головки  на  одну  ступень  по  сравнению  с  чи¬ 
стовой.  Так,  при  черновом  нарезании  шестер¬ 
ни  (іі  =  11;  т1е  =  9  мм;  Ь  =  38  мм)  увеличение 
номинального  диаметра  резцовой  головки 
фр.г)  с  9  дюймов  на  12  дюймов  позволило  по¬ 
высить  производительность  станка  на  25  % 
и  период  стойкости  резцов  в  1,7  —  2  раза.  Диа¬ 
метр  черновой  резцовой  головки  рекомендует¬ 
ся  увеличивать  на  одну  ступень  при  обработке 
конических  колес  средних  и  крупных  модулей, 
имеющих  степень  сужения  зуба  0,67  — 1,25.  На 
повышение  стойкости  головок  в  большей  сте¬ 
пени  влияет  точность  расположения  вершин 


Рис.  212.  Схемы  нарезания  зубьев  конических  колес 


резцов,  а  не  боковых  режущих  кромок.  Так, 
при  повышении  точности  расположения  бо¬ 
ковых  режущих  кромок  с  0,05  до  0,02  мм  стой¬ 
кость  головок  увеличивается  на  20  —  24%;  в  то 
же  время  при  повышении  точности  расположе¬ 
ния  вершин  резцов  в  этих  же  пределах  стой¬ 
кость  увеличивается  на  26  —  44%.  Это  объяс¬ 
няется  тем,  что  в  процессе  резания  боковая 
режущая  кромка  нагружена  меньше,  чем  вер¬ 
шина  резца. 

Чистовое  нарезание  зубьев  методом  обкат¬ 
ки  производят  на  зуборезных  станках  5П23, 
5С26В  (сіе  =  320  мм;  тіе  =  8  мм),  527В  (</е  =  500 
мм;  т1е  =  12  мм),  5С280П,  5А284  двусторонни¬ 
ми  и  односторонними  резцовыми  головками. 
Двусторонние  головки  применяют  для  нареза¬ 
ния  зубьев  колеса,  а  односторонние  —  для  на¬ 
резания  зубьев  шестерни.  В  массовом  и  круп¬ 
носерийном  производстве  для  повышения  точ¬ 
ности  обработки  зубьев  чистовое  нарезание 
конических  колес  с  шириной  зубчатого  венца 
Ь  ^  38  мм  целесообразно  осуществлять  рез¬ 
цовыми  головками  с  уменьшенным  числом  рез¬ 
цов.  Число  резцов  в  головке,  обеспечивающее 
участие  в  резании  только  одного  резца  (наруж¬ 
ного  или  внутреннего),  К  ^  пОр  г  со§  р т/Ь. 
На  точность  и  шероховатость  боковых  по¬ 
верхностей  зубьев  при  чистовой  обработке  ше¬ 
стерни  и  колеса  влияет  точность  радиально¬ 
го  и  углового  расположения  резцов  в  корпусе 
головки.  При  чистовом  нарезании  зубьев  ше¬ 
стерни  односторонними  резцовыми  головками 
наибольшая  стойкость  достигается  в  случае, 
когда  направление  вращения  головки  противо¬ 
положно  направлению  линии  зуба  шестерни. 
Для  чистового  нарезания  зубьев  шестерни  по- 
луобкатных  передач  используют  станки 
5А27С4П  (<2е  =  500  мм;  т1е  =  10  мм),  5С27П 
(<4  =  500  мм;  тіе  =  12  мм),  527В,  выполненные 
с  наклоном  инструментального  шпинделя. 
Припуски  по  толщине  зуба  под  чистовое  зубо- 
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нарезание  гипоидных  и  конических  колес 
с  круговыми  зубьями  определяют  по  табл.  31. 

При  методе  врезания  обрабатываемое  ко¬ 
лесо  2  неподвижно,  а  вращающаяся  головка 
1  перемещается  вдоль  своей  оси  (см.  рис. 
211,6).  По  достижении  требуемой  глубины 
впадины  зубьев  заготовка  отводится  от  резцо¬ 
вой  головки  и  поворачивается  на  шаг  для 
обработки  следующего  зуба.  Этот  метод  при¬ 
меняют  для  чернового  нарезания  зубьев  колес 
с  углом  делительного  конуса  более  68°  двусто¬ 
ронними  и  трехсторонними  резцовыми  голов¬ 
ками,  резцы  которых  копируют  свой  профиль, 
во  впадине  зуба.  Направление  вращения  рез¬ 
цовой  головки  совпадает  с  направлением  ли¬ 
нии  зуба  колеса;  резание  производят  от  вну¬ 
треннего  к  внешнему  концу.  В  единичном 
и  мелкосерийном  производстве  для  чернового 
нарезания  методом  врезания  применяют  уни¬ 
версальные  станки  5С270П,  5С27П  (сіе  =  500 
мм;  тіе  —  12  мм),  5С280П.  Обработку  прово¬ 
дят  на  пониженных  режимах  резания  с  исполь¬ 
зованием  черновой  канавки  копира  подачи. 
В  крупносерийном  и  массовом  производстве 
применяют  высокопроизводительные  станки 
(повышенной  жесткости  с  короткой  кинемати¬ 
ческой  цепью)  5С272  {сІе  =  500  мм;  тіе  =  10 
мм),  5281  (Ле  —  800  мм;  т1е  —  16  мм).  Эти  стан¬ 
ки  позволяют  автоматически  изменять  подачу 
врезания  в  зависимости  от  нагрузки  на  резцы. 
Чтобы  вершины  чистовых  резцов  не  касались 
дна  впадины  зубьев,  черновое  нарезание  мето¬ 
дами  обкатки  и  врезания  производят  глубже 
теоретической  высоты  зуба  на  величину 
0,15  —  0,25  мм. 

При  комбинированном  методе  вращаю¬ 
щаяся  резцовая  головка  1  (см.  рис.  211,  в),  рас¬ 
положенная  в  положении,  соответствующем 
началу  обкатки,  врезается  в  заготовку  2.  По 
достижении  требуемой  глубины  впадины  зубь¬ 
ев  подача  врезания  прекращается,  станок  авто¬ 
матически  переключается  на  нарезание  зубьев 
методом  обкатки  при  качании  люльки  вверх. 
Комбинированным  методом  рекомендуется 
изготовлять  обкатные  конические  колеса 
с  углом  делительного  конуса  более  25°  и  мо¬ 
дулем  свыше  2,5  мм  на  зуборезных  станках 
5С280П.  Этот  метод  эффективен  также  при 
черновом  нарезании  зубьев  шестерни  и  об¬ 
катных  колес  с  передаточным  числом  пары  до 
2,5:1. 

При  методе  копирования  заготовка^  (см. 
рис.  211,  г)  неподвижна,  а  резцова.я  головка- 
протяжка  1,  вращаясь  вокруг  своей  оси,  благо¬ 
даря  последовательному  изменению  радиаль¬ 
ного  расположения  внутренних  и  наружных 


резцов  за  один  оборот  обрабатывает  впадину 
зубьев  колеса.  Деление  заготовки  на  один  зуб 
осуществляется  во  время  прохождения  безрез- 
цового  участка  резцовой  головки.  Этим  мето¬ 
дом  производят  чистовую  обработку  зубьев 
колес  полуобкатных  передач  в  крупносерий¬ 
ном  и  массовом  производстве  на  специальных 
станках  5С271П  (йе  —  500  мм;  т1е  — 10  мм), 
5281 Б  (ёе  =  800  мм;  т1е  —  16  мм),  имеющих  по¬ 
вышенную  жесткость  и  короткую  кинематиче¬ 
скую  цепь.  Производительность  метода  копи¬ 
рования  больше  в  3  —  5  раз,  а  точность  выше 
на  10  —  20%  чем  при  методе  обкатки.  Стой¬ 
кость  режущего  инструмента  выше  в  2  —  3 
раза. 

Технологические  способы  нарезания  зубьев. 

Для  чистового  нарезания  зубьев  конических 
колес  применяют  следующие  основные  спо¬ 
собы.  При  двойном  двустороннем  способе  обе 
стороны  зубьев  шестерни  и  колеса  обрабаты¬ 
вают  одновременно  из  целой  заготовки.  Необ¬ 
ходимы  только  две  резцовые  головки:  одна 
для  нарезания  зубьев  шестерни,  другая  —  для 
нарезания  зубьев  колеса.  Конические  колеса 
с  модулем  до  2,5  мм  обрабатывают  методом 
обкатки,  а  с  модулем  свыше  2,5  мм  —  комби¬ 
нированным  методом.  Для  устранения  диаго¬ 
нального  расположения  пятна  контакта  на 
зубьях  зуборезный  станок  5П23А  снабжен  ме¬ 
ханизмом  винтового  движения.  Под  винтовым 
движением  понимают  относительное  движение 
в  процессе  резания  между  резцовой  головкой 
и  заготовкой  в  направлении  ее  оси.  Этим  спо¬ 
собом  может  быть  достигнута  точность  7  —  9-й 
степени. 

При  двустороннем  способе  обе  стороны 
зубьев  (выпуклую  и  вогнутую)  нарезают  одно¬ 
временно  двусторонней  резцовой  головкой. 
Ширина  дна  впадины  зубьев  постоянная;  она 
определяется  шириной  развода  резцов  голов¬ 
ки.  Этот  способ  широко  применяют  для  наре¬ 
зания  зубьев  колеса  с  точностью  6  — 8-й  сте¬ 
пени  в  массовом  и  серийном  производстве. 

При  одностороннем  (поворотном)  способе 
каждую  сторону  зубьев  нарезают  в  отдельно¬ 
сти  двусторонней  резцовой  головкой.  Ширина 
развода  резцов  меньше  ширины  дна  впадины. 
После  обработки  одной  стороны  у  всех  зубьев 
заготовку  поворачивают  вокруг  оси  для  наре¬ 
зания  противоположных  сторон  зубьев.  Для 
нарезания  каждой  стороны  зуба  применяют 
различные  наладки  станка.  Производитель¬ 
ность  станка  при  этом  способе  невысокая  (до¬ 
стигается  точность  8  —  9-й  степени).  Его  приме¬ 
няют  для  нарезания  зубьев  шестерни  и  колеса 
в  мелкосерийном  производстве,  а  также  для 
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колес  с  большой  шириной  зубчатого  венца 
с  целью  устранения  одновременного  участия 
в  резании  наружных  и  внутренних  резцов. 

При  способе  постоянных  установок  обе 
стороны  зубьев  нарезают  в  отдельности  одно¬ 
сторонними  резцовыми  головками.  Для  наре¬ 
зания  вогнутой  стороны  зубьев  применяют 
резцовые  головки  с  наружными  резцами,  для 
нарезания  выпуклой  стороны  —  головки  с  вну¬ 
тренними  резцами.  Этот  способ  получил  рас¬ 
пространение  в  основном  для  нарезания  зубь¬ 
ев  шестерен  с  точностью  6  — 8-й  степени. 
В  массовом  и  крупносерийном  производстве 
для  обработки  каждой  стороны  зуба  приме¬ 
няют  отдельный  станок;  в  серийном  производ¬ 
стве  нарезание  производят  на  одном  станке 
с  переналадкой. 

При  нарезании  конических  колес  с  кру¬ 
говыми  зубьями  методами  обкатки,  врезания 
и  комбинированным  скорость  резания  (м/мин) 

кй  р.  гп 

V  = - , 

1000 

где  ,  —  номинальный  диаметр  резцовой  го¬ 
ловки,  мм;  п  —  частота  вращения  резцовой  го¬ 
ловки,  об/мин. 

При  обработке  методом  копирования  ско¬ 
рость  резания 

л:^рГ-60  60 

ѵ  ~  юоог2  ’  п  ~  77’ 

где  і2  —  подача  (время  обработки  одного  зуба), 
с/зуб. 

Основное  время  (мин)  при  нарезании  кони¬ 
ческих  колес  с  круговыми  зубьями 


где  2  —  число  зубьев  обрабатываемого  колеса. 

Для  раздельного  чернового  и  чистового  на¬ 
резания  зубьев  конических  и  гипоидных  колес 
в  табл.  34,  35  приведены  подачи  на  обработку 
одного  зуба,  которые  включают  время  на  ре¬ 
зание,  холостые  ходы  и  деление  заготовки  на 
зуб.  Рекомендации  по  режимам  резания  для 
нарезания  инструментом  из  быстрорежущей 
стали  составлены  применительно  к  условиям 
массового  и  крупносерийного  производства. 
В  серийном  и  единичном  производстве  подачи 
обычно  увеличивают  в  зависимости  от  имею¬ 
щегося  оборудования,  режущего  инструмента 
и  требуемого  качества  изготовления  колес. 

При  нарезании  зубьев  шестерен  и  колес 
5-6-й  степени  точности  подачи,  указанные 
в  таблице,  необходимо  увеличить  на  10—15%. 


34.  Подачи  (с/зуб)  при  черновом  нарезании 
зубьев  гипоидных  и  конических  колес 


Окружной 

модуль, 

мм 

Ширина 
зубчато¬ 
го  вен¬ 
ца,  мм 

Метод 

вреза¬ 

ния 

Метод  обкатки 

Коле¬ 
со  *1 

Колесо 
и  шес¬ 
терня 

Шес¬ 

терня 

Г  ипо- 
идная 

шес¬ 

терня 

при  передаточном 
числе  пары 

СВ. 

2  : 1 

от  1  :  1 
до  2  :  1 

3  :  1  и 
выше 

3,0 

19 

8 

17 

17 

17 

3,5 

24 

10 

17 

18 

20 

4,0 

31 

11 

18 

22 

26 

5,0 

35 

12 

23 

25 

34 

6,0 

41 

14 

30 

34 

39 

7,0 

45 

17 

34 

45 

51 

8,0 

50 

20 

45 

51 

57 

9,0 

54 

23 

51 

57 

!  64 

10,0 

57 

27 

57 

64 

і  71 

*!  При  нарезании  зубьев  на  специальных  зу¬ 
борезных  станках  5С272  и  5281  табличные  значения 
подач  следует  уменьшить,  умножив  их  на  коэф¬ 
фициент  0,75. 


Примечание.  Приведенные  в  таблице  по¬ 
дачи  рекомендуются  для  обработки  заготовок  из 
легированных  сталей,  имеющих  твердость  НВ  1 56  — 
207  и  предел  прочности  при  растяжении  ав  =  549  — 
686  МПа,  со  скоростью  резания  г  =  38 -43  м/мин. 
При  обработке  заготовок  из  легированных  сталей 
с  твердостью  НВ  207  —  269  и  ств  =  755  — 853  МПа 
значение  подач  необходимо  умножить  на  коэффи¬ 
циент  1,25,  а  скорость  резания  принять  в  пре¬ 
делах  г  =  29-35  м/мин. 


Отделка  баз.  У  конических  колес-валов 
с  круговыми  зубьями  после  термической  обра¬ 
ботки,  зачистки  центров  и  правки  вала  от  цен¬ 
тровых  гнезд  одновременно  шлифуют  базы- 
шейки  и  торец.  Чтобы  не  вызывать  во  время 
сборки  изменения  формы  и  расположения  пят¬ 
на  контакта  на  зубьях,  при  шлифовании 
с  опорного  торца  снимают  минимальный  при¬ 
пуск  0,05  —  0,1  мм,  а  в  отдельных  случаях  то¬ 
рец  вообще  не  шлифуют.  У  конических  колес- 
дисков  с  круговыми  зубьями  обычно  шли¬ 
фуют  только  отверстие;  торец  подвергают 
шлифованию  в  том  случае,  когда  шлифуют 
зубья.  При  шлифовании  конических  колес-ди¬ 
сков  в  единичном  и  мелкосерийном  производ¬ 
стве  их  устанавливают  по  наружному  диаме- 
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35.  Подачи  (с/зуб)  при  чистовом  нарезании  зубьев  гипоидных  и  конических  колес 


Окружность  мо¬ 
дуль,  мм 

Ширина  зубчатого 
венца,  мм 

Колесо*2  (метод 
копирования) 

Метод  обкатки 

Колесо  (дву¬ 
сторонний 
или  односто¬ 
ронний 
способ) 

Шестерня 

при  передаточном  числе  пары 

Гипоидная 

шестерня 

(способ 

постоянных 

установок) 

от  1:1 
до-2:  1 

3  :  1  и 
выше 

от  1  :  1 
до  2 :  1 

3:  1  и 
выше 

Односторонний 

способ 

Способ  постоянных 
установок 

3,0 

19 

4 

14 

21 

23 

14 

18 

18 

3.5 

24 

5 

16 

23 

24 

16 

19 

20 

4,0 

31 

5 

19 

25 

29 

19 

22 

26 

5,0 

35 

6 

23 

32 

37 

22 

26 

30 

6,0 

41*1 

6 

30 

37 

45 

26 

30 

34 

7,0 

45*1 

7 

34 

45 

49 

30 

34 

39 

8,0 

50* 1 

8 

38 

49 

54 

34 

39 

44 

9,0 

54*1 

9 

43 

54 

59 

39 

44 

49 

10,0 

57*1 

10 

49 

59 

64 

44 

49 

55 

Когда  ширина  зубчатого  венца  обкатных  колес  превышает  38  мм,  следует  применять  дву¬ 
сторонний  способ  с  использованием  резцовых  головок,  у  которых  в  резании  всегда  находится  только 
один  резец,  или  односторонний  способ. 

*2  Нарезание  зубьев  колеса  методом  копирования  производят  со  скоростями  ѵ  =  5  4- 10  м/мин. 

Примечание.  Приведенные  в  таблице  подачи  рекомендуют  для  обработки  заготовок  из  леги¬ 
рованных  сталей,  имеющих  твердость  НВ  156  —  207  и  ав  =  549  -=-  686  МПа,  со  скоростью  резания 
ѵ  =  46  —  55  м/мин.  При  обработке  заготовок  из  легированных  сталей  с  НВ  207  —  269  и  сгв  = 
=  755  -т- 853  МПа  значение  подач  необходимо  умножить  на  коэффициент  1,16,  а  скорость  резания 
установить  в  пределах  г  =  35 -=-44  м/мин. 

тру  в  трехкулачковом  патроне  с  выверкой  по 
индикатору  от  отверстия  и  базового  торца 
с  точностью  0,01  —  0,03  мм.  В  массовом 
и  крупносерийном  производстве  для  этой  цели 
широко  применяют  мембранные  патроны 
с  базированием  от  боковых  поверхностей 
зубьев.  Радиальное  биение  установочных  паль¬ 
цев  в  приспособлении  и  точность  их  углового 
расположения  между  собой  не  должны  превы¬ 
шать  0,01  мм.  У  прямозубых  конических  колес 
после  закаливания,  как  правило,  шлифуют  все 
поверхности,  являющиеся  сборочными  базами 
(отверстие,  торец,  шейку  ступицы,  сферу  и  др.). 

На  рис.  2 13,  а  приведен  пример  шлифования 
шейки  ступицы  и  базового  торца  за  один  уста- 
нов  прямозубого  конического  колеса  2  со  сту¬ 
пицей.  Колесо  в  приспособлении  базируют  по 
зубьям  на  пяти  —  семи  шариковых  пальцах  1 
с  твердостью  НКС  65  —  68,  изготовленных  из 
твердого  сплава  или  напыленных  карбидом 
вольфрама. 

Подбор  в  пары  выполняют  после  термиче¬ 
ской  обработки  и  шлифования  баз  на  кон¬ 
трольно-обкатных  станках  5Б720  (< йе  =  125  мм), 

5В722  (<1е  =  200  мм),  5А725  (Де  =  500  мм),  5Б725 
(йе  —  800  мм),  5А727  (Ае  =  1600  мм)  при  уста¬ 
новке  шестерни  и  колеса  на  теоретически  ба- 


В) 


Рис.  213.  Схемы  отделки  конических  зубчатых  колес: 

а  —  шлифование  баз;  б  —  притирка  зубьев;  в  — 
подбор  в  пары 
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зовых  расстояниях.  Первоначально  для  выяв¬ 
ления  забоин  на  зубьях  сопряженную  пару 
вращают  с  небольшой  частотой  вращения 
(п  =  400  -г  600  об/мин)  и  под  легкой  нагрузкой. 
После  удаления  забоин  увеличивают  частоту 
вращения  ведущего  шпинделя  контрольно-об¬ 
катного  станка  (п  =  1200  ч-  2000  об/мин)  и  кон¬ 
тролируют  пятно  контакта,  плавность  хода, 
а  при  останове  станка  —  боковой  зазор  между 
зубьями.  Если  подбор  в  пары  производят  для 
последующей  операции  притирки  зубьев,  то  их 
обычно  разбивают  на  группы  с  расположе¬ 
нием  пятна  контакта,  например,  на  внешнем 
конце,  в  центре  и  внутреннем  конце  зуба. 
С  целью  повышения  качества  и  эффективности 
притирки  в  условиях  массового  производства 
для  каждой  группы  деталей  проводят  спе¬ 
циальную  наладку  притирочных  станков. 
У  конических  колес,  зубья  которых  после  тер¬ 
мической  обработки  не  подвергают  притирке 
и  шлифованию;  операцию  подбора  в  пары 
проводят  особенно  тщательно,  заменяя  ше¬ 
стерню  или  колесо  до  получения  требуемого 
качества  зацепления,  с  последующей  марки¬ 
ровкой  подобранной  пары  для  сборки. 

Притирку  зубьев  применяют  для  уменьше¬ 
ния  параметра  шероховатости  поверхностей 
зубьев  и  незначительного  исправления  формы 
и  расположения  пятна  контакта  с  целью  полу¬ 
чения  плавной  и  бесшумной  работы  кониче¬ 
ских  передач.  Притирку  выполняют  на  зубо¬ 
притирочных  станках  5П720  (4е  =  125  мм), 
5П722  (йе  =  320  мм),  5725Е  (йе  =  500  мм),  5724 
(йе  =  800  мм)  при  совместном  вращении  сопря¬ 
гаемых  шестерни  и  колеса  под  легкой  тормоз¬ 
ной  нагрузкой  с  одновременной  подачей  абра¬ 
зивной  жидкости  в  зону  зацепления.  Для 
обеспечения  притирки  всей  рабочей  поверхно¬ 
сти  зубьев  взаимное  расположение  шестерни 
и  колеса  во  время  притирки  автоматически  из¬ 
меняется.  Абразивная  жидкость,  применяемая 
на  зубопритирочных  станках,  состоит  из 
абразива  и  масла.  Наиболее  эффективным 
абразивом  для  закаленных  зубчатых  передач 
является  карбид  кремния,  твердые  и  хрупкие 
зерна  3  (рис.  213,6)  которого  имеют  острые  ре¬ 
жущие  кромки.  Во  время  притирки  абра¬ 
зивные  зерна  вместе  с  маслом  2  подаются 
в  зону  зацепления  и  острыми  гранями  сни¬ 
мают  металл  с  поверхности  зубьев  шестерни 
1  и  колеса  4  при  взаимном  их  перемещении 
5  и  7  относительно  друг  друга.  Для  повыше¬ 
ния  режущих  свойств  абразива  создается  да¬ 
вление  (см.  стрелки  6  и  8)  между  зубьями  ко¬ 
лес  1  и  4  с  помощью  тормозного  момента. 
Размер  абразивных  зерен  существенно  влияет 


на  притирку.  Конические  передачи  с  модулем 
2,5  —  4,5  мм  притирают  абразивом  с  зерни¬ 
стостью  3,  передачи  легковых  автомобилей  — 
зернистостью  3  —  4,  передачи  грузовых  автомо¬ 
билей  и  тракторов  —  зернистостью  5  —  6.  Мас¬ 
ло,  входящее  в  абразивную  смесь,  должно 
поддерживать  абразивные  зерна  во  взвешен¬ 
ном  состоянии,  свободно  протекать  через  на¬ 
сосную  систему  станка  и  легко  смываться 
с  зубьев  водным  раствором.  Этим  требова¬ 
ниям  отвечает  масло  СЭЛ-1.  В  качестве  перво¬ 
начального  состава  абразивной  жидкости 
можно  принять  2,7  кг  абразива  и  3,8  л  масла. 

На  притирку  зубьев  припуск  практически 
не  оставляют.  Если  после  зубонарезания  на 
поверхности  зубьев  нет  глубоких  рисок,  то 
притиркой  может  быть  достигнут  параметр 
шероховатости  Ка  =1—2  мкм.  Время  притир¬ 
ки  зависит  от  многих  факторов:  абразивной 
жидкости,  тормозного  момента,  геометриче¬ 
ских  параметров  зубчатой  пары,  твердости  по¬ 
верхности  зубьев  и  др.  Ориентировочное  вре¬ 
мя  притирки  конических  передач  с  круговыми 
зубьями  2  —  5  мин,  гипоидных  передач  лег¬ 
ковых  автомобилей  4  —  6  мин,  гипоидных  пере¬ 
дач  тяжелых  грузовиков  8-12  мин. 

Приемочный  контроль.  После  подбора  в  па¬ 
ру  или  притирки  окончательно  изготовленные 
конические  зубчатые  передачи  подвергают 
сплошному  контролю  в  специальных  шумо- 
изолированных  комнатах  на  контрольно -об¬ 
катных  станках.  У  конических  зубчатых  пере¬ 
дач  контролируют  форму  и  расположение 
пятна  контакта,  уровень  звукового  давления 
и  боковой  зазор.  Для  выявления  формы  и  рас¬ 
положения  пятна  контакта  боковые  поверхно¬ 
сти  зубьев  пары  покрывают  тонким  слоем 
маркировочной  краски  (обычно  сурик  с  мас¬ 
лом).  Затем  зубчатую  пару  на  контрольно-об¬ 
катном  станке  обкатывают  в  обоих  направле¬ 
ниях  под  определенной  нагрузкой  до  выявле¬ 
ния  отпечатка  пятна  контакта.  Форму 
и  расположение  пятна  контакта  определяют 
визуально  на  зубьях  колеса.  Обычно  для  тяже¬ 
ло  нагруженных  передач  рекомендуемая  длина 
пятна  контакта  приблизительно  равна  полови¬ 
не  длины  зуба.  У  малонагруженных  передач 
пятно  контакта  составляет  3/4  длины  зуба. 
Пятно  контакта  должно  быть  смещено  к  вну¬ 
треннему  концу  зуба,  так  как  при  повышении 
нагрузки  в  редукторе  оно  удлиняется  и  пере¬ 
мещается  в  направлении  к  внешнему-  концу; 
однако  при  полной  нагрузке  пятно  контакта 
не  должно  выходить  на  кромки  зубьев.  Уро¬ 
вень  звукового  давления  —  один  из  основных 
показателей  качества  конических  зубчатых 
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36.  Конструктивные  и  технологические  меро¬ 
приятия  снижения  уровня  звукового  давления 
цилиндрических  зубчатых  передач  (предельная 
окружная  скорость  ѵ  »  8  м/с) 


Мероприятия 

Снижение 
уровня  зву¬ 
кового 

давления,  дБ 

Замена  прямозубых  передач  ко¬ 
созубыми 

4-8 

Применение  модификации  по 
профилю  и  направлению  зуба 

2-5 

Отмена  термической  обработки 
зубчатых  передач 

Повышение  степени  точности 
изготовления  зубчатых  колес: 

8-10 

от  8  до  6 

6-8 

от  5  до  3 

4-6 

Шевингование 

5-10 

Подбор  зубчатых  колес  в  пары 

2-4 

Притирка 

2-4 

Зубохонингование 

2-4 

Зубошлифование 

4—6 

передач,  работающих  при  высоких  окружных 
скоростях.  Уровень  звукового  давления  зуб¬ 
чатых  передач  в  процессе  их  изготовления  опе¬ 
ратор  контролирует  на  слух  путем  сравнения 
с  отобранным  эталоном,  а  также  шумоизме¬ 
ряющими  приборами.  Боковой  зазор,  характе¬ 
ризующий  вращательное  движение  одного  ко¬ 
леса  при  неподвижном  другом,  у  конических 
передач  измеряют  на  внешнем  делительном 
диаметре  ведомого  колеса,  в  большинстве  слу¬ 
чаев  в  плоскости,  перпендикулярной  к  линии 
зуба. 

При  проверке  зубчатых  передач  на  кон¬ 
трольно-обкатном  станке  могут  быть  выяв¬ 
лены  повышенное  биение  зубчатого  венца 
и  погрешность  окружных  шагов.  Повышенное 
биение  проявляется  постепенным  изменением 
положения  пятна  контакта  по  длине  зуба  за 
оборот  шестерни  или  колеса  и  периодическим 
изменением  уровня  звукового  давления.  По¬ 
грешность  окружных  шагов  характеризуется 
наличием  стуков  в  процессе  обкатки,  а  также 
очень  резким  или  слабым  отпечатком  пятна 
контакта  на  одном  или  нескольких  зубьях. 

Конические  зубчатые  передачи,  прошедшие 
приемочный  контроль  и  признанные  годными, 
должны  быть  заклеймлены.  У  шестерни  и  ко¬ 
леса  электрографом  на  торцах  маркируют  по¬ 
рядковый  номер  комплекта  (113)  и  боковой  за¬ 
зор  (Б.  3.  0,25)  между  зубьями,  отмеченными 
знаком  «X»  (рис.  213,  в).  Если  конструкция  ре¬ 
дуктора  позволяет  во  время  сборки  регулиро¬ 
вать  осевое  положение  шестерни,  то  при  кон¬ 


троле  пары  в  определенных  пределах  изме¬ 
няют  базовое  расстояние  шестерни  для  полу¬ 
чения  наилучшего  расположения  пятна  контак¬ 
та  по  высоте  профиля  зуба  и  уровню  звуково¬ 
го  давления.  Полученное  фактическое  базовое 
расстояние  (Б.  Р.  128,1)  или  его  отклонение  от 
номинального  значения  маркируют  на  торце 
шестерни. 

Шум  —  один  из  основных  показателей  каче¬ 
ства  изготовления  зубчатых  колес,  работаю¬ 
щих  при  высоких  окружных  скоростях.  Напри¬ 
мер,  шум  ведущих  мостов,  коробок  передач 
легковых  автомобилей  является  основным 

37.  Средний  уровень  звукового  давления  ко¬ 
нических  и  гипоидных  передач  (предельная  ок¬ 
ружная  скорость  ѵ  =  6  м/с) 


Передачи 

Уровень  звукового 
давления,  дБ,  после 

наре¬ 

зания 

шли¬ 

фова¬ 

ния 

при¬ 

тирки 

Конические  (грузовые  ав¬ 
томобили) 

93 

- 

89 

Гипоидные  (легковые  ав¬ 
томобили  высшего  класса) 

86 

79 

76 

Г ипоидные  (малолитраж¬ 
ные  автомобили) 

75 

70 

38.  Конструктивные  и  технологические  меро¬ 
приятия  снижения  уровня  звукового  давления 
конических  и  гипоидных  передач  с  криволи¬ 
нейными  зубьями  (предельная  окружная  ско¬ 
рость  ѵ=6  м/с) 


Мероприятия 

Снижение 
уровня 
звукового 
давления,  дБ 

Замена  конических  передач  с 
криволинейными  зубьями  гипо¬ 
идными  передачами 

10-12 

Замена  нулевых  конических  пе¬ 
редач  коническими  передачами 
с  криволинейными  зубьями 

Оѵ 

1 

оо 

Замена  гипоидных  передач  с 
круговыми  зубьями  гипоидными 
передачами  с  эпициклоидными 
зубьями  и  постоянной  высотой 

2-4 

Подбор  в  пары 

Парная  притирка  (приработка) 
передач : 

2-4 

конических 

3-5 

гипоидных 

Шлифование  передач: 

10-12 

конических 

3-5 

гипоидных 

4-6 

ОБРАБОТКА  ЗУБЬЕВ  ЗУБЧАТЫХ  КОЛЕС 
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критерием  оценки  качества  зубчатых  колес. 
Мероприятия  по  снижению  уровня  звукового 
давления  приведены  в  табл.  36.  С  увеличением 
окружной  скорости  уровень  звукового  давле¬ 
ния  зубчатых  колес  повышается. 

Допустимый  средний  уровень  звукового 
давления  цилиндрических  колес  после  шевин¬ 
гования  70-78  дБ,  после  термической  обра¬ 
ботки  (нитроцементации)  и  зубохонингования 
76-80  дБ. 

Уровень  звукового  давления  (табл.  37)  ко¬ 
нических  и  гипоидных  передач  с  криволи¬ 
нейными  зубьями  проверяют  на  контрольно - 
обкатном  станке  под  легкой  нагрузкой  при 
базовых  расстояниях  и  боковом  зазоре  между 
зубьями,  соответствующих  чертежу.  Для  сни¬ 
жения  уровня  звукового  давления  можно  из¬ 
менять  базовое  расстояние  шестерни  без  ухуд¬ 
шения  формы  и  расположения  пятна  контакта 
на  зубьях.  В  табл.  38  приведены  мероприятия 
по  снижению  уровня  шума. 

Червячные  колеса  и  червяки 

Червячная  передача,  состоящая  из  червяч¬ 
ного  колеса  2  и  цилиндрического  червяка 
1  (рис.  214,  а),  относится  к  передачам  со  скре¬ 
щивающимися  осями,  расположенными  под 
углом  90 с.  Червячные  передачи  широко  приме¬ 
няют  в  делительных  механизмах  зуборезных 
станков,  подъемных  механизмах,  приборах, 
в  которых  требуется  плавная,  бесшумная  ра¬ 
бота  и  высокая  равномерность  вращения.  По 
сравнению  с  другими  видами  передач,  чер¬ 
вячные  передачи  могут  передавать  крутящие 
моменты  с  большим  передаточным  числом 
при  небольших  габаритах.  Линейный  контакт 
между  зубьями,  относительно  большое  число 
зубьев,  находящихся  одновременно  в  зацепле¬ 
нии,  позволяют  им  передавать  большую  на¬ 
грузку.  Высокий  коэффициент  скольжения  при 
зацеплении  зубьев  обеспечивает  передаче  бес¬ 
шумную  и  плавную  работу.  Точно  изготовлен¬ 
ная  червячная  передача  имеет  высокую  равно¬ 
мерность  вращения.  К  недостаткам  червячной 
передачи  относятся:  высокая  затрата  мощно¬ 
сти  на  преодоление  трения  в  зацеплении,  до¬ 
статочно  высокий  нагрев,  быстрый  износ  зубь¬ 
ев,  сравнительно  низкий  КПД  (50  —  90%).  Чем 
меньше  угол  подъема  витка  червяка  и  хуже  ка¬ 
чество  поверхности  на  профилях  зубьев,  тем 
больше  потери  мощности.  Для  уменьшения 
потери  мощности  необходимо  выбирать  со¬ 
ответствующий  материал  для  изготовления 
червяков  и  червячных  колес,  использовать 
определенный  смазочный  материал;  поверх¬ 


ность  профиля  зубьев  должна  быть  гладкой. 
У  малонагруженных  червячных  передач  червяк 
обычно  изготовляют  из  улучшенной  стали, 
а  колесо  из  чугуна.  У  нагруженных  и  ответ¬ 
ственных  передач  червяки  изготовляют  зака¬ 
ленными  из  цементуемых  сталей,  а  колесо  из 
бронзы.  Особое  внимание  уделяют  точности 
изготовления  зубчатого  зацепления  червячной 
передачи.  Высокая  точность  червячного  колеса 
достигается  при  нарезании  зубьев  на  станке 
с  высокой  кинематической  точностью  и  отсут¬ 
ствием  зазоров  в  кинематической  цепи.  Для 
облегчения  правильного  зацепления  червячной 
передачи  необходимо  соблюдать  следующее 
правило:  червяк  и  червячное  колесо  должны 
иметь  одинаковую  форму  профиля.  Внешний 
диаметр  червячной  фрезы  должен  быть  боль¬ 
ше  диаметра  червяка  на  удвоенный  ра¬ 
диальный  зазор,  а  толщина  зуба  фрезы  боль¬ 
ше,  чем  у  червяка,  на  боковой  зазор 
в  передаче.  При  фрезеровании  за  два  хода  чер¬ 
новая  фреза  должна  иметь  большую  по  срав¬ 
нению  с  чистовой  фрезой  высоту  головки, 
а  чистовая  фреза  —  большую  чем  у  черновой 
фрезы,  толщину  зуба.  Для  фрезерования  зубь¬ 
ев  червячных  колес,  которые  сопряжены 
с  многозаходными  червяками,  применяют 
многозаходные  фрезы.  При  нарезании  много¬ 
заходными  фрезами  число  зубьев  обрабаты¬ 
ваемого  колеса  и  число  заходов  фрезы  не  дол¬ 
жны  иметь  общих  множителей. 

Нарезание  зубьев  червячных  колес  выпол¬ 
няют  на  универсальных  зубофрезерных  стан¬ 
ках  методом  обкатки  и  специально  предназна¬ 
ченных  для  этой  цели  мастер-станках.  Фреза 
и  колесо  вращаются  при  нарезании  зубьев  так 
же,  как  червяк  и  червячное  колесо  в  собран¬ 


ного  колеса 
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ном  агрегате.  Выбор  метода  обработки  зави¬ 
сит  от  требуемого  качества  зацепления  червяч¬ 
ной  передачи.  Червячные  колеса  с  углом 
подъема  винтовой  линии  червяка  до  8°  обра¬ 
батывают  методом  радиальной  подачи.  Чер¬ 
вячные  передачи  повышенной  точности 
и  имеющие  большие  углы  подъема  нарезают 
с  тангенциальной  подачей  червячными  фреза¬ 
ми  с  заборным  конусом  или  фрезой-летучкой. 
При  нарезании  с  радиальной  подачей  чер¬ 
вячных  колес  с  углом  подъема  линии  зуба 
свыше  8  °  и  сравнительно  большим  обхватом 
червяка  перед  достижением  номинального  меж¬ 
осевого  расстояния  происходит  срез  металла 
с  профиля  зубьев  колеса.  Срезанный  участок 
профиля  зуба  не  участвует  в  зацеплении.  По 
этой  причине  и  вследствие  лучшего  образова¬ 
ния  профиля  зубьев  червячных  колес  метод 
тангенциальной  подачи  часто  применяют 
и  для  зубчатых  колес  с  углом  подъема  мень¬ 
ше  8°. 

Нарезание  с  радиальной  подачей  осущест¬ 
вляется  на  зубофрезерных  станках  цилиндри¬ 
ческой  фрезой  (рис.  214,6),  ось  которой  уста¬ 
навливают  горизонтально,  симметрично  оси 
колеса.  В  процессе  резания  фреза  3  подается 
радиально  на  глубину  зуба  с  подачей 
0,08  —  0,50  мм/об  стола  и  скоростью  резания 
20-25  м/мин.  Чтобы  зубья  колеса  были  наре¬ 
заны  полностью  по  всей  окружности,  после 
достижения  полной  высоты  и  выключения  ра¬ 
диальной  подачи  необходим  еще  один  полный 
оборот  детали,  прежде  чем  следует  остановить 
станок.  Из  зацепления  с  колесом  фрезу  сле¬ 
дует  выводить  до  выключения  работы  станка, 
чтобы  не  повреждать  профиль  зубьев  колеса. 
При  фрезеровании  с  радиальной  подачей  пара¬ 
метр  шероховатости  поверхности  зависит  от 
числа  зубьев  и  заходов  фрезы,  а  также  диаме¬ 
тра  колеса.  Если  диаметр  колеса  мал,  а  фреза 
имеет  небольшое  число  зубьев,  на  профиле 
зубьев  колеса  остаются  широкие  следы  оги¬ 
бающих  резов.  Для  снижения  параметра  ше¬ 
роховатости  по  окончании  радиальной  подачи 
целесообразно  применять  чистовую  обработку 
с  тангенциальной  подачей.  Число  резов  на  бо¬ 
ковой  поверхности  зуба  можно  регулировать 
путем  изменения  тангенциальной  подачи. 
Путь  тангенциальной  подачи  в  этом  случае 
равен  примерно  одному  осевому  шагу  червяч¬ 
ной  фрезы.  Метод  обработки  с  радиальной 
подачей  обладает  высокой  производитель¬ 
ностью;  его  применяют  для  обработки  чер¬ 
вячных  колес  невысокого  качества  и  колес 
с  относительно  небольшим  углом  подъема 
зубьев. 


Нарезание  с  тангенциальной  подачей  вы¬ 
полняют  на  зубофрезерных  станках  с  про¬ 
тяжным  суппортом,  который  сообщает  фрезе 
осевую  подачу.  Обработка  ведется  червячной 
фрезой  с  заборным  конусом  или  фрезой-летуч¬ 
кой.  Червячная  фреза  состоит  из  двух  ча¬ 
стей  —  заборной  и  цилиндрической.  Заборная 
часть  фрезы,  выполненная  в  виде  конуса,  пред¬ 
назначена  для  черновой  обработки  зубьев  ко¬ 
леса.  В  большинстве  случаев  угол  конуса  за¬ 
борной  части  выбирают  равным  20  —  26°.  Пра- 
возаходные  червячные  фрезы  имеют  заборную 
часть  у  правого  конца,  а  левозаход- 
ные  —  соответственно  у  левого  конца.  За¬ 
борный  конус  фрезы  при  работе  с  осевой  по¬ 
дачей  необходим  для  распределения  износа 
и  уменьшения  нагрузки  на  зубья  фрезы.  Ци¬ 
линдрическая  часть  фрезы,  равная  одному  пол¬ 
ному  витку,  производит  чистовую  обработку 
зубьев. 

Перед  обработкой  фрезу  4  устанавливают 
таким  образом,  чтобы  ее  заборная  часть  слег¬ 
ка  касалась  окружности  выступов  колеса  (рис. 
214,  в).  Резание  начинается  с  внедрения  забор¬ 
ного  конуса  в  тело  колеса  при  осевом  переме¬ 
щении  фрезы,  а  заканчивается,  когда  первый 
калибрующий  зуб  выходит  из  зацепления  с  зу¬ 
бом  колеса.  При  нарезании  зубьев  колеса  за 
один  ход  инструмент  устанавливают  на  но¬ 
минальное  межосевое  расстояние  червячной 
передачи.  Если  обработка  ведется  за  два  хода 
или  с  радиальной  подачей,  межосевое  расстоя¬ 
ние  увеличивают  для  обеспечения  припуска 
под  чистовую  обработку.  Тангенциальная  по¬ 
дача  должна  быть  направлена  против  враще¬ 
ния  стола;  ее  выбирают  в  пределах  0,08-0,5 
мм/об  стола  для  чернового  и  0,5-0,12  мм/об 
стола  для  чистового  нарезания  зубьев;  ско¬ 
рость  резания  20  —  25  м/мин.  Длину  пути 
фрезы  можно  определить  графически.  Началь¬ 
ное  положение  —  когда  заборная  часть  фрезы 
начинает  касаться  тела  колеса,  конечное  —  ког¬ 
да  первый  зуб  с  полным  профилем  выходит  из 
зацепления.  Производительность  метода  фре¬ 
зерования  с  тангенциальной  подачей  ниже, 
чем  с  радиальной,  а  точность  выше. 

При  нарезании  с  радиально -тангенциаль¬ 
ной  подачей  (рис.  214,  г)  черновая  обработка 
осуществляется  заборным  конусом  при  вне¬ 
дрении  его  на  радиальной  подаче  до  достиже¬ 
ния  номинального  межосевого  расстояния  ме¬ 
жду  фрезой  5  и  колесом.  Затем  происходит 
автоматическое  переключение  на  чистовую 
обработку.  Цилиндрическая  часть  фрезы  при 
тангенциальной  подаче  снимает  с  боковых 
сторон  зуба  минимальный  припуск.  Танген- 
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циальный  путь  фрезы  значительно  сокращает¬ 
ся.  Толщина  зуба  заборной  части  фрезы  де¬ 
лается  меньше  толщины  цилиндрической  ча¬ 
сти.  Возможен  другой  вариант  обработки. 
Если  под  чистовую  обработку  необходимо 
оставить  припуск,  радиальная  подача  выклю¬ 
чается  раньше,  чем  будет  достигнута  полная 
высота  зуба;  станок  автоматически  переклю¬ 
чается  на  тангенциальную  подачу  для  чистово¬ 
го  нарезания  зубьев.  При  нарезании  с  ра¬ 
диально-тангенциальной  подачей  можно  при¬ 
менять  цилиндрические  фрезы  той  же  длины, 
что  и  при  фрезеровании  с  радиальной  подачей. 
Метод  с  радиально -тангенциальной  подачей 
более  высокопроизводителен,  чем  метод  с  ра¬ 
диальной  подачей,  и  обеспечивает  лучшее  фор¬ 
мообразование  профиля  зубьев,  чем  метод 
тангенциальной  подачи. 

Нарезание  фрезой-летучкой  применяется 
в  единичном  производстве.  При  обработке 
точных  червячных  колес  и  колес  крупного  мо¬ 
дуля  вместо  одного  резца  в  оправке  установле¬ 
но  несколько  резцов  (рис.  214,  д).  Резцы  6, 
7  предназначены  для  черновой  обработки  впа¬ 
дины  зубьев,  а  резец  8—  для  чистовой.  Фре¬ 
зой-летучкой  работают  только  при  методе 
тангенциальной  подачи.  Червячные  колеса, 
сцепляющиеся  с  однозаходным  червяком,  фре¬ 
зеруют  с  подачей  0,9  —  0,15  мм/об  стола.  По¬ 
дача  уменьшается,  когда  фрезеруют  колеса, 
сопряженные  с  многозаходными  червяками. 
Скорость  резания  12—18  м/мин.  Нарезание 
фрезой-летучкой  —  процесс  длительный  с  низ¬ 
ким  периодом  стойкости.  Для  повышения  про¬ 
изводительности  черновое  нарезание  осущест¬ 
вляют  с  радиальной  подачей  на  0,2  мм  глубже 
полной  высоты  зуба,  а  чистовое  нарезание  — 
фрезой-летучкой  с  тангенциальной  подачей; 
припуск  снимается  только  с  боковой  стороны 
зуба.  Возможность  регулирования  резца 
в  оправке  по  высоте  позволяет  получить  одно¬ 
родное  качество  зацепления  червячных  колес. 

Чистовая  отделка  зубьев  червячных  колес 
осуществляется  после  чистового  фрезерования, 
с  помощью  червячных  шеверов.  Шевер  пред¬ 
ставляет  собой  червяк,  на  вершине  и  боковых 
сторонах  которого  нанесено  большое  число 
узких  незатылованных  зубцов.  Шевер  обычно 
шлифуют  на  том  же  станке  и  теми  же  метода¬ 
ми,  что  и  червяк;  червячный  шевер  по  диаме¬ 
тру  равен  диаметру  сопряженного  червяка. 
Для  увеличения  срока  службы  и  получения  ло¬ 
кализованного  пятна  контакта  в  середине  зуб¬ 
чатого  венца  диаметр  шевера  должен  быть  не¬ 
сколько  больше  диаметра  применяемой  перед 
этим  червячной  фрезы  для  чистовой  обработ- 


39.  Припуски  (мм)  на  толщину  зуба  червяч¬ 
ных  колес 


Модуль,  мм 

Под  чистовое 
фрезерование 

Под  шевинго¬ 
вание 

До  2 

0,25 

0,08 

Св.  2  до  4 

0,25-0,40 

0,08-0,15 

»  4  »  6 

0,40-0,60 

0,15-0,20 

»  6  »  8 

0,60-0,80 

0,20-0,25 

»  8  »  10 

0,80-1,00 

0,25-0,30 

»  10  »  14 

1,00-1,20 

0,30-0,40 

ки.  При  работе  таким  шевером  соответствен¬ 
но  увеличивают  межосевое  расстояние  на 
станке  и  дополнительно  повертывают  фрезер¬ 
ную  головку  на  разность  углов  подъема  обоих 
инструментов.  Червячный  шевер  трудоемок 
и  сложен  в  изготовлении,  его  применяют  для 
обработки  ответственных  червячных  передач. 
При  снятии  мелкой  стружки  уменьшается  па¬ 
раметр  шероховатости  поверхности  на  профи¬ 
лях  зубьев  и,  таким  образом,  улучшаются  ан¬ 
тифрикционные  свойства  червячной  передачи. 
Шевингование  выполняют  двумя  методами: 
с  радиальной  подачей  посредством  сближения 
инструмента  с  деталью  до  достижения  номи¬ 
нального  межосевого  расстояния  и  осевой 
подачей  на  номинальном  межосевом  расстоя¬ 
нии.  Как  при  радиальной,  так  и  при  осевой 
подаче  ведущим  элементом  является  чер¬ 
вячный  шевер;  колесо  должно  свободно  вра¬ 
щаться  на  своей  оси.  Кинематическая  связь 
между  шевером  и  колесом  отсутствует.  При 
шевинговании  с  осевой  подачей  качество  по¬ 
верхности  лучше,  чем  при  работе  с  радиальной 
подачей.  При  работе  с  радиальной  подачей 
возможно  также  небольшое  срезание  с  профи¬ 
ля  зуба  колеса.  Радиальная  подача  (ступенча¬ 
тая)  0,03  —  0,06  мм/об  стола.  Припуски  под  чи¬ 
стовое  фрезерование  и  шевингование  приве¬ 
дены  в  табл.  39.  При  изготовлении  червячных 
колес  возможны  погрешности  формы  и  распо¬ 
ложения  пятна  контакта.  Червячная  фреза 
с  завышенным  диаметром  обеспечивает  огра¬ 
ниченное  пятно  контакта  в  середине  зубчатого 
венца  колеса  (рис.  215,  а).  По  мере  переточки 
фрезы  до  номинального  диаметра  контакт  уд¬ 
линяется  и  располагается  по  всей  длине  зуба 
(рис.  215,6).  При  использовании  фрезы  с  зани¬ 
женным  после  заточки  диаметром  пятно  кон¬ 
такта  располагается  на  концах  зуба  червячно¬ 
го  колеса  (рис.  215,  в),  что  недопустимо.  При 
расположении  пятна  контакта  на  головке  или 
ножке  зуба  колеса  имеется  разница  в  углах 
профиля  фрезы  и  червяка  из-за  неправильной 
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Рис.  215.  Форма  и  расположение  пятна  контакта 
на  зубьях  червячного  колеса 


заточки  фрезы  или  неправильного  изготовле¬ 
ния  профилей. 

Изготовление  цилиндрических  червяков. 

В  цилиндрических  червячных  передачах  червя¬ 
ки  разделяют  на  следующие  основные  виды 
(ГОСТ  18498-73):  архимедовы  (2А),  имеющие 
прямолинейный  профиль  в  осевом  сечении 
и  архимедову  спираль  в  торцовом;  конва- 
лютные  (214),  имеющие  прямой  профиль 
в  нормальном  к  витку  сечению  и  удлиненную 
эвольвенту  в  торцовом  сечении;  эвольвентные 
(21),  имеющие  криволинейный  профиль  в  нор¬ 
мальном  сечении,  эвольвентный  в  торцовом 
и  прямолинейный  в  сечении  плоскостью,  каса¬ 
тельной  к  основному  цилиндру.  В  единичном 
производстве  червяки  с  формами  боковых  по¬ 
верхностей  2А,  214,  21  как  предварительно,  так 
и  окончательно  могут  быть  изготовлены  на 
токарном  станке.  Архимедовы  червяки  (2А) 
нарезают  резцами  с  прямолинейными  режу¬ 
щими  кромками,  установленными  в  осевом  се¬ 
чении  червяка  (рис.  216,  а).  Обе  стороны  витка 
одновременно  обрабатывают  при  черновом 
нарезании  и  раздельно  каждую  сторону  при 
чистовом.  По  этой  же  технологии  обрабаты¬ 
вают  конвалютные  червяки,  с  той  разницей, 
что  резцы  с  прямолинейными  кромками  для 
червяка  2141  устанавливают  в  нормальном  се¬ 
чении  витка  (рис.  216,  б),  а  для  червяка 

2142—  в  нормальном  сечении  впадины  (рис. 
216,  в).  При  обработке  эвольвентных  червяков 
21  важное  значение  имеет  установка  токарных 
резцов.  Чистовое  нарезание  эвольвентного 
червяка  выполняют  двумя  резцами:  один  ре¬ 
зец  —  для  обработки  правой,  другой  —  для 
обработки  левой  стороны  витка.  Резцы,  имею¬ 
щие  прямолинейные  режущие  кромки,  устана¬ 
вливают  один  выше,  другой  ниже  оси  червяка, 
в  плоскостях,  касательных  к  основному  цилин¬ 
дру  червяка  (рис.  216,  г). 


В  серийном  производстве  используют  бо¬ 
лее  эффективные  методы.  Обработка  ведется 
на  резьбофрезерных  и  специально-фрезерных 
станках  дисковыми  или  пальцевыми  фрезами, 
профиль  которых  определяют  для  каждого 
конкретного  типа  червяка.  Возможно  также 
точение  витков  червяков  (типа  2 А  и  21)  на  зу¬ 
бофрезерных  станках  долбяком.  Многоза- 
ходные  эвольвентные  червяки  нарезают  мето¬ 
дом  обкатки  на  зубофрезерных  станках  чер¬ 
вячными  фрезами.  В  крупносерийном  и  массо¬ 
вом  производстве  широко  применяют  вихре¬ 
вой  метод  обработки  червяков  в  специальном 
приспособлении,  установленном  на  резьбофре¬ 
зерном  станке.  Этот  метод  обладает  большой 
производительностью.  Подобно  изготовлению 
резьбы,  червяки  небольших  размеров, 
с  малым  углом  подъема  витка  и  небольшой 
глубиной  профиля  накатывают  в  холодном  со¬ 
стоянии  без  снятия  стружки. 

У  термически  обработанных  архиме¬ 
довых,  конвалютных  и  эвольвентных  червяков 
окончательную  обработку  профиля  витка  осу¬ 
ществляют  на  специальных  резьбошлифо¬ 
вальных  станках  или  станках  для  шлифования 
червяков.  Для  повышения  производительности 
шлифование  осуществляют  дисковыми  шли¬ 
фовальными  кругами  большого  диаметра  на 
скорости  резания  40  —  45  м/с.  Шлифовальный 
круг  правят  соответственно  профилю  червяка 
и  наклоняют  его  (рис.  216,  д)  на  делительный 
угол  подъема  витка.  Оба  профиля  шлифоваль¬ 
ного  круга  правят  алмазами  по  шаблону,  ко- 


Рис.  216.  Схемы  установки  резца  при  нарезании 
червяков 
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торые  изготовляют  по  заданным  координатам 
на  профильно-шлифовальных  станках.  Про¬ 
филь  шлифовального  круга  соответствует 
шлифуемому  профилю  червяка  в  осевом  сече¬ 
нии.  При  изготовлении  червяков  высокой  точ¬ 
ности  необходимо  использовать  контрольно - 
измерительные  приборы  соответствующей 
точности.  Окончательное  шлифование  осу¬ 
ществляют  в  термоконстантных  помещениях. 
Соседние  станки  устанавливают  на  достаточ¬ 
ном  удалении  от  шлифовального,  чтобы 
уменьшить  влияние  вибрации,  нагрева  и  т.  д. 
На  современных  станках,  имеющих  короткую 
кинематическую  цепь,  установлены  механизмы 
устранения  зазоров  во  время  изменения  напра¬ 
вления  вращения,  что  позволяет  проводить 
шлифование  в  обоих  направлениях:  при  дви¬ 
жении  в  одном  направлении  шлифуют  одну 
сторону  профиля,  а  при  обратном  —  противо¬ 
положную.  Припуски  на  обработку  профиля 
червяков  приведены  в  табл.  40. 

Контроль  червячных  передач  можно  разде¬ 
лить  на  три  этапа:  раздельный  контроль  коле¬ 
са  и  червяка  после  их  окончательной  обработ¬ 
ки,  контроль  комплекта  (пары)  колеса 
и  червяка  перед  сборкой,  контроль  червячной 
передачи  в  собранном  агрегате.  У  червячного 
колеса  контролируют:  погрешность  шага 
и  накопленную  погрешность  шага,  толщину 
зуба,  форму  и  расположение  пятна  контакта 
в  паре  с  червяком,  кинематическую  точность 
на  приборе  в  однопрофильном  зацеплении 
с  сопряженным  червяком  или  со  специальным 
эталоном  для  передач  высокой  точности 
и  комплексную  погрешность  в  двухпрофиль¬ 
ном  зацеплении  для  передач  невысокой  точно¬ 
сти.  Погрешность  окружного  шага  червячного 
колеса  чаще  определяют  специальным  прибо¬ 
ром  непосредственно  на  зуборезном  станке 
в  процессе  нарезания  зубьев.  Во  время  медлен¬ 
ного  вращения  стола  станка  с  обрабаты¬ 
ваемым  червячным  колесом  два  измери¬ 
тельных  штифта  прибора  последовательно 
вводятся  в  соседние  впадины  зуба  на  полный 
оборот  колеса.  Результаты  измерения  автома¬ 
тически  вычисляются  и  записываются:  на 


40.  Припуски  (мм)  на  толщину  зуба  профиля 
витков  червяка 


Модуль,  мм 

Под  чистовое 
нарезание 

Под  шлифование 

До  2 

0,7 

0,2 

Св.  2  до  4 

0,7- 1,4 

0,2 -0,4 

»  4  »  6 

1,4- 2,0 

0,4-0, 6 

одном  графике  —  погрешность  шага  от  зуба 
к  зубу,  на  другом  —  накопленная  погрешность. 
Например,  показатели  точности  червячного 
колеса  (сІе  =  250  мм:  ш  =  3  мм)  для  зуборезно¬ 
го  станка:  погрешность  шага  2  мкм,  накоплен¬ 
ная  погрешность  10  мкм.  Контроль  погрешно¬ 
сти  шага  и  накопленной  погрешности  выпол¬ 
няют  также  на  специальных  приборах  вне 
станка.  У  червяка  контролируют:  форму  про¬ 
филя,  погрешность  угла  подъема  витка,  шаг 
между  витками,  толщину  зуба,  радиальное 
биение.  Основные  параметры  контролируют 
на  приборе  для  контроля  червячных  фрез.  Ряд 
параметров  можно  контролировать  на  эволь- 
вентомере,  шагомере  и  т.  д.  Перед  сборкой 
у  червячного  колеса  и  сопряженного  червяка 
в  паре  контролируют  форму  и  расположение 
пятна  контакта  на  зубьях  колеса  и  кинемати¬ 
ческую  точность.  Первый  параметр  опреде¬ 
ляет  качество  зацепления,  второй  —  точность 
изготовления  червячной  передачи.  Пятно  кон¬ 
такта  и  кинематическую  точность  червячной 
передачи  в  однопрофильном  зацеплении  про¬ 
веряют  на  специальном  контрольном  приборе 
с  электронным  и  записывающим  устройствами 
при  номинальном  межосевом  расстоянии. 
Перед  контролем  пятна  контакта  зубья  колеса 
покрывают  тонким  слоем  краски  (суриком 
с  маслом),  затем  при  легком  торможении 
передачу  вращают  в  обоих  направлениях.  Пят¬ 
но  контакта,  характеризующее  правильность 
зацепления,  должно  располагаться  в  средней 
части  ширины  зубчатого  венца  без  выхода  на 
головку,  ножку  и  концы  зубьев  (см.  рис. 
215,  г).  Для  высоконагруженных  передач  длина 
пятна  контакта  равна  примерно  половине  ши¬ 
рины  зубчатого  венца  колеса.  У  скоростных 
передач  больших  ограничений  в  размере  пятна 
контакта  не  делают,  чтобы  не  вызвать  повы¬ 
шения  уровня  звукового  давления  вследствие 
уменьшения  коэффициента  перекрытия.  При 
изготовлении  точных  червячных  передач  осо¬ 
бое  значение  приобретает  контроль  кинемати¬ 
ческой  точности  в  однопрофильном  зацепле¬ 
нии.  Этот  метод  позволяет  сравнивать  точ¬ 
ность  и  равномерность  вращательного  движе¬ 
ния  контролируемой  передачи  с  точностью 
и  равномерностью  почти  идеальной  исходной 
передачи.  Измерение  осуществляют  с  по¬ 
мощью  двух  электронных  устройств:  одно 
устанавливают  на  шпинделе  червячного  коле¬ 
са,  другое  —  на  шпинделе  червяка.  Сравнение 
проводят  с  предварительно  установленным 
передаточным  числом.  Отклонения  регистри¬ 
руются  на  графике,  Цо  которому  можно  опре¬ 
делить  погрешности  отдельных  параметров 
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зубчатого  зацепления.  Контроль  кинематиче¬ 
ской  точности  червячной  передачи  в  сочетании 
с  проверкой  пятна  контакта  позволяют  выя¬ 
вить  погрешности  зубчатого  зацепления 
и  иметь  представление  о  характеристике  чер¬ 
вячной  передачи  в  рабочих  условиях.  На  при¬ 
боре  можно  контролировать  боковой  зазор 
в  червячной  передаче  и  погрешности  межосе¬ 
вого  угла.  Сборка  является  наиболее  ответ¬ 
ственной  операцией,  которая  в  значительной 
степени  определяет  работоспособность  червяч¬ 
ной  передачи  в  собранном  агрегате.  При  сбор¬ 
ке  высоконагруженных  червячных  передач 
главное  внимание  уделяют  форме  и  располо¬ 
жению  пятна  контакта.  Контакт  проверяют 
после  определенного  периода  прикатки ;  он 
должен  быть  таким  же,  как  при  обкатке  чер¬ 
вячной  передачи  на  контрольном  приборе 
перед  сборкой.  На  этом  этапе  пятно  контакта 
зависит  не  только  от  качества  изготовления 
передачи,  но  и  от  правильности  сборки  пере¬ 
дачи  в  корпусе  и  точности  изготовления  дета¬ 
лей  агрегата.  При  сборке  прежде  всего  нужно 
следить  за  соблюдением  расстояния  между 
осями,  так  как  изменение  межосевого  расстоя¬ 
ния  существенно  влияет  на  расположение  пят¬ 
на  контакта.  При  выходе  пятна  контакта  на 
кромки  зубьев  уменьшаются  основные  пре¬ 
имущества  червячной  передачи  в  отношении 
предельно  допустимой  нагрузки,  плавности 
хода  и  равномерности  вращения.  Если  пятно 
контакта  расположено  на  одном  конце  обеих 
сторон  зуба,  —  колесо  неправильно  расположе¬ 
но  относительно  оси  червяка.  Если  пятно  кон¬ 
такта  расположено  на  противоположных  кон¬ 
цах  зуба  (см.  рис.  215,  д),  причиной  может 
быть  неправильное  межосевое  расстояние  или 
неправильный  угол  между  осями  колеса  и  чер¬ 
вяка.  Прецизионные  станки  для  нарезания  чер¬ 
вячных  колес,  шлифования  червяков  и  кон¬ 
трольно-измерительные  приборы  устанавли¬ 
вают  в  специальных  термоконстантных  поме¬ 
щениях  с  постоянной  температурой  воздуха 
20°С  (±0,5°С);  влажность  воздуха  54  —  58%. 

ПРЕЦИЗИОННОЕ  ТОЧЕНИЕ 

Прецизионное  точение  (тонкое  обтачивание 
и  растачивание,  алмазная  обработка)  характе¬ 
ризуется  высокими  скоростями  резания 
(100—1000  м/мин  и  более),  малыми  подачами 
(0,01—0,15  мм/об)  и  глубинами  резания 
(0,05  —  0,3  мм)  при  высокой  виброустойчивости 
технологической  системы.  Детали  из  стали, 
в  процессе  обработки  которых  имеют  место 
ударные  нагрузки  (при  наличии  пазов,  пересе¬ 


кающих  отверстий  и  др.),  а  также  детали  из 
стали  и  высокопрочного  чугуна  высокой  твер¬ 
дости  обрабатывают  при  более  низких  скоро¬ 
стях  резания  (до  50  м/мин).  В  некоторых  слу¬ 
чаях  при  обработке  деталей  из  стали 
и  высокопрочного  чугуна  повышенной  твердо¬ 
сти,  при  наличии  оборудования  высокой  жест¬ 
кости,  мощности  и  соответствующей  частоты 
вращения  шпинделя  целесообразно  применять 
резцы,  армированные  СТМ;  скорости  резания 
могут  быть  увеличены  до  150  м/мин  и  более. 

Прецизионное  точение  обеспечивает  полу¬ 
чение  поверхностей  правильной  геометриче¬ 
ской  формы,  с  точным  пространственным  рас¬ 
положением  осей  и  параметр  шероховатости 
поверхности  Ка  =  0,63  0,063  мкм;  вместе 

с  тем  этот  метод  высокопроизводителен. 

При  растачивании  деталей  из  медных  спла¬ 
вов  резцами,  армированными  алмазами  или 
композиционными  материалами,  с  использова¬ 
нием  шпиндельных  головок  с  высокоточными 
подшипниками  можно  получить  параметр  ше¬ 
роховатости  поверхности  Ка = 0,032  ч-  0,020  мкм, 
при  растачивании  деталей  из  алюминиевых  и 
бронзовых  сплавов  Ка  =  0,063  0,04  мкм.  При 
использовании  стандартных  шпиндельных 
головок  и  тех  же  условиях  можно  обеспечить 
параметр  шероховатости  поверхности  Ка  — 
=  0,50  -г-  0,16  мкм. 

Вследствие  малых  сечений  стружки  силы 
резания  и  нагрев  детали  во  время  обработки 
незначительны.  Это  исключает  образование 
большого  деформированного  поверхностного 
слоя  и  позволяет  ограничиваться  малыми  си¬ 
лами  при  закреплении  детали  для  обработки. 
Точность  получаемых  размеров  8  — 9-го  квали- 
тета,  а  при  определенных  условиях  5  — 7-го 
квалитета.  На  отделочно-расточных  станках 
обычно  выдерживают  допуск  5  —  15  мкм  на 
диаметре  100  мм;  отклонение  от  круглости 
и  конусообразность  —  в  пределах  3  —  10  мкм. 

Более  высокую  точность  получают  при 
обработке  деталей  из  цветных  сплавов;  при 
обработке  деталей  из  стали  и  чугуна  точность 
ниже,  так  как  в  большей  степени  сказывается 
влияние  износа  резца  в  процессе  работы.  Точ¬ 
ность  обработки  при  растачивании  зависит  от 
отношения  длины  к  диаметру  обрабатываемой 
поверхности.  При  обработке  на  отделочно-ра¬ 
сточных  станках  отверстия,  у  которых  отно¬ 
шение  длины  к  диаметру  меньше  2,  принято 
считать  короткими,  равное  2—4  —  средними, 
больше  4  —  длинными. 

Прецизионное  точение  часто  применяют 
перед  хонингованием,  суперфинишированием, 
притиркой.  У  точных  цилиндрических  колес 
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после  токарной  обработки  на  вертикальных 
многошпиндельных  полуавтоматах  одновре¬ 
менно  растачивают  отверстия  и  подрезают 
торцы  с  допуском  0,015-0,02  мм  на  диаметр 
и  0,05  мм  на  линейные  размеры,  хонингуют 
отверстия  и  суперфинишируют  торцы. 

Оборудование.  При  прецизионной  обработ¬ 
ке  частота  вращения  шпинделя  1500  —  12000 
мин-1,  подача  0,01—0,2  мм/об.  Для  высокой 
точности  обработки  допускается  радиальное 
биение  подшипников  рабочих  шпинделей  стан¬ 
ка  до  3  мкм;  должна  отсутствовать  вибрация 
шпинделей  и  приспособлений  с  обрабаты¬ 
ваемыми  деталями.  Необходимо  обеспечить 
быстрый  и  удобный  отвод  стружки,  удобное 
обслуживание  и  высокую  степень  автоматиза¬ 
ции  управления  станком  —  автоматический 
останов,  переключение  и  торможение  шпинде¬ 
лей,  ускоренные  вспомогательные  ходы.  Обо¬ 
рудование  должно  иметь  устройства:  для  тон¬ 
кого  регулирования  положения  и  установки 
резцов,  автоматического  измерения  детали 
и  автоматической  подналадки  по  мере  износа 
инструмента,  автоматический  загрузки  и  вы¬ 
грузки  деталей. 

При  прецизионной  обработке  одним  из  ме¬ 
тодов  размерной  подналадки  инструмента 
является  метод  регулирования  малыми  им¬ 
пульсами.  Измерительное  устройство,  кон¬ 
тролируя  размеры  каждой  обработанной  дета¬ 
ли,  по  мере  возникновения  отклонений  подает 
команду  на  их  компенсацию.  Для  гарантиро¬ 
ванного  получения  заданного  размера  кон¬ 
такты  измерительного  устройства  налаживают 
на  меньшее  предельное  значение. 

На  вертикальных  станках  и  станках  с  непо¬ 
движным  столом  автоматизация  загрузки 
и  выгрузки  деталей  удачно  решается  тради¬ 
ционными  средствами.  Значительные  трудно¬ 
сти  возникают  при  автоматизации  отделочно- 
расточных  станков  с  подвижным  столом, 
Когда  требуется  конкретное  решение  для  обра¬ 
ботки  определенной  детали. 

Для  устранения  вибрации  при  большой  ча¬ 
стоте  вращения  шпинделя  части  станка  дол¬ 
жны  быть  отбалансированы,  электродвигатели 
и  гидронасосы  расположены  отдельно  от  ста¬ 
нины  или  установлены  на  особых  эластичных 
прокладках  или  виброопорах,  шпиндель  дол¬ 
жен  быть  разгружен  от  натяжения  ремней. 

С  целью  повышения  производительности 
обработки  почти  все  отдел  очно -расточные 
станки  выполняют  с  большим  числом  шпинде¬ 
лей.  В  этом  случае  каждый  вновь  вступающий 
в  работу  шпиндель  (отдел очно -расточная  го¬ 
ловка)  снижает  точность  обработки. 


Для  прецизионного  точения  используют 
станки:  отдел  очно -расточные  горизонтальные 
одно-  и  многошпиндельные  с  двусторонним 
и  односторонним  расположением  шпинделей 
(головок),  с  закреплением  детали  на  подвиж¬ 
ном  столе  или  в  шпинделях;  специального  на¬ 
значения  для  обработки  определенных  деталей 
(наклонные,  трех-  и  четырехсторонние  и  др.); 
общего  назначения  (быстроходные  токарные, 
расточные  и  многооперационные  с  ЧПУ), 
обладающие  необходимыми  кинематическими 
параметрами  и  высокой  точностью.  Для  пре¬ 
цизионного  точения  можно  модернизировать 
обычные  токарные  и  внутришлифовальные 
станки. 

Инструмент.  При  презиционном  точении 
применяют  расточные,  проходные  и  под¬ 
резные  резцы  с  режущими  элементами  из  ал¬ 
мазов,  композиционных  материалов,  твердых 
сплавов,  сверхтвердых  материалов  (гексанита, 
эльбора),  минералокерамики  и  керметов  (табл. 
41). 

Резцы  с  режущими  элементами  из  алмазов 
и  СТМ  имеют  высокую  твердость;  после  до¬ 
водки  таких  инструментов  можно  снимать 
стружку  толщиной  0,02  мм  на  высоких  скоро¬ 
стях  резания.  Этот  инструмент  обеспечивает 
малые  параметры  шероховатости  при  обра¬ 
ботке  деталей  из  баббитов,  порошковых  мате¬ 
риалов,  графитов,  пластмасс,  материалов, 
оказывающих  абразивное  действие  на  инстру¬ 
мент.  Однако  из-за  большой  хрупкости  алма¬ 
зов  и  СТМ,  а  также  недостаточной  жесткости 
и  виброустойчивости  технологической  си¬ 
стемы  на  многих  заводах  не  удается  широко 
использовать  инструмент,  армированный  эти¬ 
ми  материалами,  для  обработки  деталей  из 
стали  и  чугуна. 

Обработка  алмазными  инструментами  де¬ 
талей  из  материалов  с  твердыми  включениями 
окиси  алюминия  исключается. 

Наиболее  удобны  для  точной  установки 
и  регулирования  резцы  с  цилиндрическим 
стержнем  и  резцы-вставки  с  механическим  кре¬ 
плением  пластины  режущего  материала  (твер¬ 
дого  сплава),  либо  специально  изготовленные 
пластины  с  напайным  или  заделанным  алма¬ 
зом,  СТМ  и  др.  В  зависимости  от  условий 
обработки  резцы  и  резцы-вставки  закрепляют 
в  борштангах  или  резцовых  головках  на 
шпинделе  станка,  в  резцедержателе  на  столе 
станка,  в  промежуточных  державках,  закре¬ 
пленных  в  резцедержателе  токарного  станка; 
в  последнем  случае  можно  применять  то¬ 
карные  резцы  обычной  конструкции.  На  точ¬ 
ность  обработки  влияет  способ  закрепления 
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41.  Инструментальные  материалы  для  прецизионного  обтачивания  и  растачивания 


Инструментальный  материал 


Детали 


Вольфрамокобальтовые  твердые  сплавы 
ВК2,  ВКЗ,  ВК4,  ВК8 

Титановольфрамовые  твердые  сплавы 
Т14К8,  Т15К6,  Т30К4,  Т60К6 
Безвольфрамовые  твердые  сплавы  КНТ16, 
ТН20 

Алмазы  природные  и  поликристаллические 
типа  «карбонадо»  АРК4,  АРВ1 
Композиционные  материалы:  компакс 
СВБН 

Сверхтвердые  материалы  гексанит-Р,  эль- 
бор-Р 

Минералокерамика  и  керметы 


Из  серого,  ковкого  и  высокопрочного  чугуна, 
цветных  сплавов,  баббитов,  пластмассы  и  по¬ 
рошкового  материала 

Из  легированных  и  конструкционных  сталей 

Из  легированных  и  конструкционных  сталей 

Из  цветных  сплавов,  пластмасс  и  неметалли¬ 
ческих  Материалов 
Из  цветных  сплавов 

Из  закаленных  сталей,  серого,  ковкого  и  вы¬ 
сокопрочного  чугуна 

Из  конструкционных  и  закаленных  сталей,  ков¬ 
кого,  серого  и  высокопрочного  чугуна,  цветных 
сплавов  при  высокой  жесткости  технологической 
системы 


42.  Рекомендуемые  диаметры  борштанг  и  резцов 
в  зависимости  от  диаметра  растачиваемого 
отверстия 


Диаметр, 

мм 

Диаметр,  мм 

расста- 

чивае- 

мого 

отвер¬ 

стия 

борш¬ 

танги 

резца 

раста¬ 

чивае¬ 

мого 

отвер¬ 

стия 

і 

борш¬ 

танги 

і 

резца 

10 

9 

4-5 

75 

54 

15-17 

15 

13 

6 

80 

58-60 

18-19 

20 

15-16 

8 

85 

60 

18-19 

30 

22-25 

10 

90 

65 

18-19 

35 

25-27 

10 

95 

67-68 

20-22 

40 

30 

12-13 

100 

70 

20-22 

45 

32 

12-13 

105 

72-75 

25-30 

50 

36 

12-13 

ПО 

80 

25-30 

55 

40-42 

14-15 

120  ! 

85-90 

30-35 

60 

42-43 

14-15 

140 

95-100 

35-40 

65 

45 

14-15 

150 

100-105 

40-45 

70 

50 

15-17 

_ і 

резца  и  регулирования  его  на  заданный  раз¬ 
мер.  Для  повышения  жесткости  расточных 
борштанг  следует  уменьшать  их  длину  и  уве¬ 
личивать  диаметр,  оставляя  между  борштан- 
гой  и  отверстием  зазор,  необходимый  для 
выхода  стружки  (табл.  42). 

При  конструировании  приспособления  для 
установки  детали  следует  исходить  из  мини¬ 
мальной  длины  борштанги.  В  расточных 
борштангах  резец  следует  устанавливать  так, 
чтобы  его  вершина  была  выше  оси  растачи¬ 
ваемого  отверстия  О  на  величину  к  (табл.  43). 

Способы  установки  резцов  в  расточной 
борштанге  различны;  все  они  должны  обеспе¬ 
чивать  возможность  точного  регулирования 
резцов  и  их  надежное  закрепление. 

На  рис.  217  показана  одна  из  схем  закре¬ 
пления  резца  3  в  бортштанге  7,  при  которой 
применением  упорно-регулировочного  винта 
2  исключается  смещение  резца  под  нагрузкой 
и  облегчается  регулирование  на  размер.  По¬ 
сле  наладки  на  заданный  размер  осущест- 


43.  Рекомендуемые  значения  к  (мм)  при  установке  резца  в  борштанге 


Эскиз 

Обрабатываемый 

материал 

Диаметр  растачиваемого 
отверстия  /),  мм 

10-20 

Св.  20-30 

Св.  30 

/ 

4x2  і 

г  \  ^ 

Серый,  ковкий,  высоко¬ 

0,1 -0,3 

0,3 -0,4 

0,5-0, 6 

д 

ДЧ 

прочный  чугун ;  цветные 

-Н 

сплавы 

___ч 

1 _ 

Сталь 

0,8- 1,0 

1,5 
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Рис.  217.  Схема  закрепления  резца  в  расточной 
борштанге 


вляется  окончательная  затяжка  и  закрепление 
резца  винтом  4. 

Схемы  закрепления  резцов  с  точным  регу¬ 
лированием  (резцы  «микроборы»)  показаны  на 
рис.  218,  а  —  в.  Резец  1  перемещается  при  регу¬ 
лировании  в  борштанге  3  с  помощью  точного 
винта  (стержень  резца  1  выполнен  с  точной  ре¬ 
зьбой)  и  поддерживающего  кольца  4  отсчетом 
по  нониусной  гайке  2.  После  регулирования 
резец  закрепляют  контргайкой  6  и  затяжным 
винтом  5.  Этот  способ  применяют  при  раста¬ 
чивании  отверстий  диаметром  15  мм  и  выше; 
точность  установки  резцов  0,001  мм. 

На  рис.  219  показана  многорезцовая  рас¬ 
точная  борштанга.  Отклонение  от  перпендику¬ 
лярности  базового  торца  борштанги  относи¬ 
тельно  оси  рабочего  хвостовика  —  не  более 
0,01  мм;  биение  рабочего  хвостовика  относи¬ 
тельно  направляющего  выступа  —  не  более 
0,01  мм.  Фланец  1  регулируемой  расточной 
борштанги  (рис.  220)  с  эксцентрически  распо¬ 
ложенным  хвостовиком  (эксцентриситет 
е  —  0,1  мм)  устанавливают  в  отверстие  шпин¬ 
деля  станка.  На  фланце  болтами  закреплено 
кольцо  2  с  борштангой  3.  В  гнезде  борштанги 
установлен  резец  б;  грубое  регулирование  на 
размер  осуществляется  упорно-регулиро¬ 
вочным  винтом  4 ,  а  фиксация  и  окончательное 
закрепление  резца  —  винтом  5.  Поворотом 
кольца  2  изменяют  положение  борштанги  от¬ 
носительно  оси  шпинделя  и  тем  самым  уста¬ 
навливают  окончательный  размер.  Такие 
борштанги  используют  при  точности  установ¬ 
ки  0,015  мм,  а  также  при  подналадке  по  мере 
износа  резца  в  этих  же  пределах.  Борштанги 
с  виброгасителями  применяют,  если  необходи¬ 
мо  устранить  вибрации,  появляющиеся  в  про¬ 
цессе  обработки,  а  также,  когда  требуется  по¬ 
лучить  параметр  шероховатости  поверхности 
Ка  =  0,125  ч-  0,04  мкм  и  ниже,  либо  в  случае 
использования  борштанги  большой  длины 
(Ь/й  ^  5  ч-  6).  Имеется  много  различных  кон¬ 
струкций  борштанг  (рис.  221,  а)  с  виброгасите¬ 
лями.  Виброгаситель  из  свинцобого  или  твер¬ 
досплавного  грузика  3  (рис.  221,  б)  со  втулкой 
4 ,  вставляют  в  отверстие  борштанги  1  с  зазо- 


4 

5) 


Рис.  218.  Схемы  зак¬ 
репления  резцов  в  рас¬ 
точной  борштанге  с 
точным  регулировани¬ 
ем  на  размер 


Рис.  219.  Расточная  многорезцовая  борштанга:  1  — 

борштанга ;  2  —  упорно-регулировочные  винты ; 

3  —  зажимные  винты ;  4  —  резцы 


Рис.  220.  Регулируемая  расточная  борштанга 
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Рис.  221.  Борштанга 
с  виброгасителем 


ром  в  радиальном  направлении  0,08  —  0,1  мм 
и  осевом  направлении  0,25  —  0,3  мм,  затем  за¬ 
крывают  пробкой  2,  которую  приваривают. 
Гашение  вибрации  борштанги  происходит  из- 
за  разных  амплитуд  колебаний  грузика 
и  борштанги.  Для  надежной  работы  виброга¬ 
сителя  важно,  чтобы  отверстие  в  борштанге 
и  наружный  диаметр  втулки,  в  которой  разме¬ 
щен  грузик,  были  точно  обработаны  и  имели 
малый  параметр  шероховатости  поверхности. 

Борштанги  для  прецизионного  растачива¬ 
ния  изготовляют  из  легированных  сталей 
18ХГТ,  40Х,  20Х  и  др.,  цементуют  и  закали¬ 
вают  до  твердости  НКС  56  —  62.  При  выполне¬ 
нии  ответственных  прецизионно-расточных 
операций  для  повышения  вибростойкости 
борштанги  изготовляют  из  спеченного  воль¬ 
фрама  либо  составными  —  фланец  стальной, 
а  стержень  твердосплавный. 

При  установке  резцов  в  расточных  борш- 
тангах  применяют  приборы  типа  «наездник» 
(рис.  222)  с  магнитным  корпусом  призматиче¬ 
ской  формы. 

Прибор,  оснащенный  индикатором  с  ценой 
деления  0,001  или  0,002  мм,  настраивают  на 
радиус  растачивания  по  специально  изготов¬ 
ленному  для  данной  операции  эталону  с  базо¬ 
вой  поверхностью  настроенному  размеру 
соответствует  нулевое  положение  стрелки  ин¬ 
дикатора.  Перенеся  прибор  на  борштангу  того 
же  диаметра  регулируют  положение  вер¬ 
шины  резца,  добиваясь  нулевого  положения 
стрелки  индикатора.  Приборы  типа  «наезд¬ 
ник»  с  постоянным  магнитом  бывают  с  вы¬ 
ключением  и  без  выключения  магнитов,  могут 


иметь  призму  или  корпус  с  плоским  основа¬ 
нием;  стойка  и  передвижной  кронштейн  слу¬ 
жат  для  закрепления  переходной  державки 
с  индикатором.  Благодаря  магнитным  свой¬ 
ствам  прибор  прочно  удерживается  на  плите, 
борштанге  или  эталоне  для  настройки  на  раз¬ 
мер.  Таким  образом,  руки  наладчика  освобож¬ 
дены  и  он  может  выполнять  все  операции  по 
регулированию  и  настройке  инструмента. 
Приборы  с  невыключающимися  магнитами 
притягивают  к  себе  металлическую  пыль 
и  стружку,  загрязняющие  базирующие  поверх¬ 
ности.  Более  удобны  в  эксплуатации  приборы 
с  выключающимися  магнитами.  Точность 
установки  резцов  по  прибору  ±  0,005  —  0,015 
мм. 

Установка  деталей  для  обработки.  Детали 
устанавливают  по  заранее  обработанным  ба¬ 
зам,  а  иногда  по  отверстиям,  подлежащим 
окончательной  обработке  на  данной  операции. 
В  этом  случае  применяют  приспособления 
с  ловителями,  которые  после  закрепления  де¬ 
тали  удаляют  из  отверстий.  Приспособления 
с  задним  или  передним  и  задним  направления¬ 
ми  борштанги  во  втулках  применяют  для  рас¬ 
тачивания  отверстий  с  отношением  >  4 
(рис.  223). 

Поступательно-индексирующиеся  в  гори¬ 
зонтальном  направлении  приспособления  слу¬ 
жат  для  предварительного  растачивания  не¬ 
скольких  отверстий  одним  шпинделем  или  для 


Рис.  222.  Магнитный  прибор  с  призмой  с  вы¬ 
ключением  магнитов  для  установки  и  настройки 
резцов  на  размер:  1  —  резец;  2  —  борштанга;  3- 
магнитный  прибор  с  выключением  магнита;  4  - 
индикатор  прибора;  5  —  упорно-регулировочный 
винт 


Рис.  223.  Приспособления  для 
установки  и  закрепления  де¬ 
тален  на  столе  станка:  а  — 
для  растачивания  с  базирова¬ 
нием  по  отверстию;  б  —  с  ло¬ 
вителем  для  растачивания  ша¬ 
туна;  в  —  с  направлением  борш- 
танги ;  г  —  поступательно-индек- 
сирующееся  в  горизонтальном 
направлении  для  растачивания 
двух  отверстий;  д  —  станок  с  по¬ 
воротным  приспособлением  для 
последовательной  обработки  от¬ 
верстий 


предварительной  и  окончательной  обработки 
одного  отверстия  двумя  шпинделями.  Нахо¬ 
дят  применение  также  комбинированные  при¬ 
способления  для  установки  различных  деталей 
на  многошпиндельных  станках. 

Детали  можно  закреплять  на  шпинделе 
станка  с  помощью  патронов-цанг  и  центровых 


оправок  (рис.  224).  Приспособления  этого  ти¬ 
па  требуют  хорошей  балансировки  и  должны 
обеспечивать  равномерное  и  легкое  закрепле¬ 
ние  детали  и  ее  точную  фиксацию. 

В  отдельных  случаях  используют  комбини¬ 
рованные  приспособления  для  одновременно¬ 
го  растачивания  нескольких  деталей,  установ- 
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Рис.  224.  Приспособление  для  установки  и  за¬ 
крепления  детали  на  шпинделе  станка 


струмента  зависит  от  конфигурации  и  разме¬ 
ров  детали,  а  также  типа  станка. 

При  обтачивании  наружных  цилиндриче¬ 
ских  поверхностей  деталь  закрепляют  в  шпин¬ 
деле  станка,  а  резцы  —  в  резцедержателе  на 
столе  (рис.  226). 

Конические  поверхности  обрабатывают 
только  при  вращении  детали  (рис.  227).  Лишь 
на  специальных  станках  возможна  обработка 
таких  поверхностей  при  установке  детали 
в  приспособлении  на  столе  станка.  Обработку 
эллиптических  и  сферических  поверхностей 
также  осуществляют  с  установкой  детали 
в  шпинделе  станка. 

Внутренние  и  наружные  уступы  небольших 
размеров  обрабатывают  «в  упор»  в  конце  ра¬ 
бочего  хода  резца,  обрабатывающего  примы¬ 
кающую  к  уступу  цилиндрическую  поверх¬ 
ность  (рис.  228). 


Рис.  225.  Схемы  растачивания  отверстий  с  установкой  и  закреплением  детали  на  столе  станка: 

а  —  на  горизонтальном  двустороннем  станке ;  6  —  на  горизонтальном  одностороннем  станке  (по¬ 

следовательное  растачивание  двух  отверстий) ;  в  —  на  горизонтальных  одно-  и  двустороннем  станках 
с  применением  многорезцовой  наладки 


ленных  на  столе  станка,  либо  для  одновремен¬ 
ного  растачивания  и  обтачивания  деталей, 
часть  которых  устанавливают  на  столе, 
а  часть  —  в  шпинделе  станка.  Приспособления 
такого  типа  позволяют  на  одном  станке  без 
переналадки  получать  комплектную  продук¬ 
цию.  При  прецизионном  точении  применяют 
копиры,  дополнительные  резцедержатели 
и  суппорты,  позволяющие  обрабатывать  фа¬ 
сонные  поверхности;  кроме  того  можно  при¬ 
менять  приспособления  для  координатного 
растачивания. 

Схемы  и  условия  обработки  поверхностей. 

При  прецизионном  растачивании  небольших 
отверстий  деталь  закрепляют  на  столе  станка 
(рис.  225),  и  он  совершает  движение  подачи, 
а  инструмент  вращается,  так  как  целесообраз¬ 
нее  вращать  с  большой  частотой  хорошо  сба¬ 
лансированную  борштангу,  чем  громоздкую 
деталь. 

Внутренние  цилиндрические  поверхности 
можно  обрабатывать  на  станках  любого  типа, 
а  способ  закрепления  детали  и  установки  ин- 


Рис.  227.  Схемы  прецизионной  обработки  кони¬ 
ческих  поверхностей:  а  —  растачивание ;  б  —  обтачи¬ 
вание 


Рис.  228.  Схема  обработки 
внутренних  цилиндрических 
поверхностей  с  уступами 
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44.  Припуски  при  прецизионном  точении,  мм 


Диаметр  отверстий,  мм 


Обработка 

20 

30 

50 

75 

100  и 
более 

Предвари¬ 

тельная 

0,2 

0,3 

0,35 

0,4 

0,5 

Окончатель¬ 

ная 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

0,1 

Примечания:  1.  В  случае  обработки  от¬ 
верстий  высокой  точности  припуск  на  оконча¬ 
тельную  обработку  должен  быть  не  более  0,05  мм 
на  диаметр.  2.  Приведенные  в  таблице  припуски 
для  растачивания  могут  быть  рекомендованы  также 
для  обработки  наружных  поверхностей,  однако 
в  связи  с  большой  жесткостью  инструмента  для 
обтачивания  припуски  могут  быть  на  30—50% 
больше. 


Для  подрезания  торцов  используют  спе¬ 
циальные  шпиндельные  головки  с  радиальной 
подачей,  либо  специальные  станки  типа 
ОС-6488  с  самодействующими  шпиндельными 
головками.  Большие  уступы  подрезают  с  по¬ 
мощью  специальных  державок  при  радиаль¬ 
ном  перемещении  резцов. 

В  зависимости  от  требуемой  точности 
и  параметра  шероховатости  обработанной  по¬ 
верхности  прецизионное  растачивание  и  обта¬ 
чивание  выполняют  в  один  или  два  перехода; 
на  первом  переходе  снимают  не  менее  2/3  при¬ 
пуска;  второй  переход  производят  при  глуби¬ 
не  резания  0,03  —  0,3  мм.  Резец  устанавливают 
на  размер  близко  к  нижнему  (при  обтачива¬ 
нии)  или  верхнему  (при  растачивании)  пре¬ 
дельному  размеру,  с  тем  чтобы  более  полно 
использовать  допуск  на  размер.  Рекомен¬ 
дуемые  припуски  на  диаметр  для  предвари¬ 
тельного  и  окончательного  растачивания  и  об¬ 
тачивания  приведены  в  табл.  44. 


45.  Способы  подвода  СОЖ  при  прецизионном  растачивании 


Способ  подвода 
СОЖ  в  зону 
резания 


Условия  подвода  СОЖ 
в  зону  резания 


Преимущества 


Недостатки 


По  периметру  рас¬ 
тачиваемого  отвер¬ 
стия  (поливом) 


Местный  в  раста¬ 
чиваемое  отверстие 
(поливом,  распыле¬ 
нием) 


Под  небольшим  давлением 
(0,15 -г  0,2  МПа)  в  растачивае¬ 
мое  отверстие  через  отверстие 
2  в  кольцевой  трубке  3  по 
ходу  или  навстречу  движению 
борштанги  1. 

Отверстия  в  трубке  равномерно 
расположены  по  ее  периметру. 
Оси  их  наклонены  к  оси  борш¬ 
танги  так,  чтобы  струи  были 
направлены  внутрь  детали. 
Сумма  сечений  отверстий  не 
превышает  сечения  проводящей 
трубки.  Расход  СОЖ  20  —  30 
л/мин 

К  растачиваемому  отверстию 
2  в  виде  струи  или  в  виде 
смеси  со  сжатым  воздухом. 
В  первом  случае  СОЖ  под 
давлением  0,15  —  0,2  МПа  под¬ 
водится  с  помощью  трубки,  за¬ 
канчивающейся  щелевидной  на¬ 
садкой  4,  выполненной  по  ра¬ 
диусу  растачивания.  Насадка 
расположена  под  небольшим 
углом  к  обрабатываемой  по¬ 
верхности  и  в  любой  части 
отверстия  по  ходу  или  против 
хода  борштанги.  Когда  к  от¬ 
верстию  подводится  смесь  СОЖ 
со  сжатым  воздухом,  трубка 
заканчивается  распыляющей  на¬ 
садкой  _ 


Простота  конструк¬ 
ции.  При  растачива¬ 
нии  сквозных  отвер¬ 
стий  хорошее  удале¬ 
ние  дробленой  струж¬ 
ки  и  равномерное 
смазывание  обраба¬ 
тываемой  поверх¬ 
ности.  Небольшое 
разбрызгивание  при 
вертикальном  распо¬ 
ложении  оси  детали 


Простота  конструк¬ 
ции.  Возможность 
подачи  СОЖ  в  от¬ 
верстия  любого  диа¬ 
метра.  Хорошее  сма¬ 
зочно-охлаждающее 
действие  распылен¬ 
ной  СОЖ.  Хорошее 
удаление  дробленой 
стружки 


Трудность  изго¬ 
товления  уст¬ 
ройств  для  под¬ 
вода  СОЖ  к  рас¬ 
тачиваемым  от¬ 
верстиям  малого 
диаметра 


Разбрызгивание 
СОЖ.  Шум  и  за¬ 
газованность  ра¬ 
бочего  места  при 
распылении  СОЖ. 
Затрудненное  уда¬ 
ление  витой  струж¬ 
ки.  Высокий  рас¬ 
ход  СОЖ  при 
струйном  охлаж¬ 
дении  (80—100  л/ 
мин) 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


Способ  подвода 
СОЖ  в  зону 
резания 


Условия  подвода  СОЖ 
в  зону  резания 


Преимущества 


Недостатки 


Через  растачивае-  С  помощью  специального  ста-  Малый  расход  СОЖ.  Сложность  конст- 

мое  отверстие  к  рез-  кана  5,  прикрепленного  к  вра-  Подвод  СОЖ  не-  рукции.  Плохое 

цу  (поливом)  щающейся  борштанге  1  через  посредственно  к  удаление  стружки 

1  2  отверстие,  выполненное  напро-  резцу 

тив  резца 


Через  борштангу 
(поливом,  распыле¬ 
нием,  тонкой  струей 
под  давлением) 


Через  борштангу  и 
резец  (поливом, 
тонкой  струей  под 
давлением) 


Через  канал  в  борштанге  1 
и  выводные  отверстия.  Отвер¬ 
стия  в  борштанге  должны  быть 
расположены  так,  чтобы  СОЖ 
подавалась  параллельно  глав¬ 
ной  или  вспомогательной  зад¬ 
ней  поверхности  резца.  Эмуль¬ 
сию  лучше  подавать  на  главную 
заднюю  поверхность,  а  масля¬ 
ные  жидкости  на  вспомогатель¬ 
ную  поверхность.  Для  хороше¬ 
го  удаления  дробленой  струж¬ 
ки  СОЖ  нужно  подавать  под 
давлением  свыше  0,7  МПа.  Вы¬ 
ходные  отверстия  должны  быть 
расположены  так,  чтобы  спо¬ 
собствовать  движению  стружки 
в  заданном  направлении 
В  зону  резания  через  канал 
в  борштанге  и  канавки  в  рез¬ 
цах.  При  подаче  СОЖ  под 
давлением  0,15  —  0,2  МПа  место 
расположения  канавок  на  резце 
не  имеет  значения;  если  СОЖ 
подается  под  большим  давле¬ 
нием  (1  —  1,5  МПа),  канавку 
лучше  располагать  в  верхней 
части  резца 


Малый  расход  и  не¬ 
большое  разбрыз¬ 
гивание  СОЖ.  Хо¬ 
рошее  удаление 
стружки  при  подаче 
СОЖ  под  давлением 


резцов. 


Сложность  конст¬ 
рукции  устройств 
для  подвода  СОЖ 
к  вращающемуся 
шпинделю 


Малый  расход  и  не¬ 
большое  разбрызги¬ 
вание  СОЖ.  Повы- 


стоикости 


Сложность  конст¬ 
рукции  устройст¬ 
ва  для  подвода 
СОЖ  к  вращаю¬ 
щейся  борштанге. 
Трудность  образо¬ 
вания  канавок  в 
цельнотвердо¬ 
сплавных  резцах 


В  табл.  45  указаны  способы  подвода  СОЖ  мерная  стойкость  и  уменьшаются  параметры 
при  прецизионном  растачивании;  при  обтачи-  шероховатости.  Однако  из-за  трудности  огра- 
вании  СОЖ  подводят  традиционным  спосо-  ждения  от  разбрызгивания  и  отвода  СОЖ 
бом.  При  применении  СОЖ  повышается  раз-  применение  ее  на  горизонтальных  отделочно- 

46.  Типовые  технологические  схемы  операций  прецизионного  точения 


Обрабатываемые  поверхности 


Операция 


Сквозные  отверстия  диа-  Последовательное  растачивание  отвер- 
метром  20  мм  и  более,  стия  двумя  резцами  в  одной  борштан- 
Допуск  15  —  30  мкм  ге.  Конструкция  борштанги  должна 

исключать  возможность  одновременной 
работы  резцов 
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Продолжение  табл.  46 


Схема 


Обрабатываемые  поверхности 


Операция 


Глухие,  а  также  сквозные  от¬ 
верстия  диаметром  20  мм  и 
менее,  обработка  которых 
исключает  возможность 
применения  длинных  рас¬ 
точных  борштанг.  Допуск 
18  —  25  мкм 


Растачивание  отверстий  в  два  перехода: 
предварительный  —  первым  шпинделем 
и  окончательный  —  вторым.  Необходимо 
двухшпиндельное  приспособление,  обес¬ 
печивающее  перемещение  детали  и  точ¬ 
ную  фиксацию  относительно  шпинделей 


То  же.  Допуск  25  —  30  мкм 


Растачивание  отверстий  в  два  перехода  : 
предварительный  —  со  снятием  всего 
припуска  и  окончательный  —  со  снятием 
припуска  за  счет  отжатая  борштанги 
при  первом  переходе  (производится  при 
обратном  ходе  на  рабочей  подаче) 


Отверстия  в  тонкостенных  Двукратное  растачивание  двумя  рез- 
деталях.  Допуск  15  — 30  мкм  цами,  расположенными  диаметрально 

противоположно,  вершины  которых  по 
оси  борштанги  смещены  на  расстояние 
0,5  —  4,0  мм.  Припуск  на  обработку 
для  каждого  резца  распределяется 
пополам 


Сквозные  отверстия  диа¬ 
метром  20  мм  и  более  с  под¬ 
резанием  торцов  длиной 
5  —  25  мм  с  двух  сторон.  До¬ 
пуск  по  отверстию  20  — 
50  мкм.  Допуск  торцового 
биения  относительно  рас¬ 
точенного  отверстия  30  — 
50  мкм  (обработка  загото¬ 
вок  зубчатых  колес  и  дру¬ 
гих  подобных  деталей) 


Растачивание  отверстия,  предваритель¬ 
ное  и  окончательное  подрезание  торца 
(резцовой  головкой)  с  радиальной  по¬ 
дачей  резца  с  одной  стороны ;  окон¬ 
чательное  растачивание  отверстия  и 
окончательное  подрезание  торца  с  ра¬ 
диально^  подачей  с  другой  стороны 


См.  рис.  226  и  227 


Сквозные  отверстия  диа¬ 
метром  20  мм  и  выше  с  под¬ 
резанием  торца.  Допуск  по 
отверстию  20  —  50  мкм.  До¬ 
пуск  торцового  биения  от¬ 
носительно  расточенного 
отверстия  35  —  60  мкм 


Растачивание  отверстия  за  один  ра¬ 
бочий  ход  и  подрезание  торца  широ¬ 
колезвийным  резцом  с  осевой  подачей 


Наружные  цилиндрические  Обтачивание  поверхности  за  один  ра- 
и  конические  поверхности,  бочий  ход 
Допуск  20  —  50  мкм 


расточных  станках  с  подвижным  столом  огра¬ 
ничено.  В  табл.  46  приведены  типовые  техноло¬ 
гические  схемы  операций  прецизионного  точе¬ 
ния.  Примеры  обработки  различных  деталей 
представлены  в  табл.  47. 


Рекомендуемые  режимы  резания  деталей 
из  различных  материалов  при  прецизионном 
растачивании  и  обтачивании  без  применения 
смазочно-охлаждающих  жидкостей  приведены 
соответственно  в  табл.  48  и  49. 


47.  Примеры  прецизионного  точения 
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параметров  шероховатости  поверхности  целесообразно  применять  охлаждение.  При  обработке  деталей  из  алюминия  и  его  сплавов  применение  СОЖ 
обязательно.  При  обработке  деталей  из  чугуна  и  бронзы  рекомендуется  применять  следующие  СОЖ:  5%-ную  эмульсию;  50%  масла 
индустриального  и  50%  керосина;  3%-ный  «Укринол-1М»;  5%-ный  «Аквол-10»;  при  обработке  деталей  из  баббитов  —  соляровое  масло;  из  алюминия 
и  его  сплавов  —  керосин,  соляровое  масло  или  их  заменители;  3%-ный  «Укринол-1М»;  МР-У;  МР-2У.  6.  Применение  резцов,  армированных 
эльбором-Р  и  гексанитом-Р,  рекомендуется  для  обработки  деталей  из  стали  с  твердостью  НКС  45  и  выше. 


49.  Рекомендуемые  режимы  резания  при  прецизионном  обтачивании  без  охлаждения 


Примечания:  1.  Применение  резцов,  армированных  эльбором-Р  и  гексанитом-Р,  рекомендуется  для  обработки  деталей  из  стали  с  твердостью 
НЯС  45  и  выше.  2.  Скорость  резания  при  обработке  алмазными  резцами  увеличивают  в  2  раза  по  сравнению  с  твердосплавными;  при 
обработке  резцами,  оснащенными  керамическими  пластинами,  —  в  1,5  раза.  3.  При  обработке  деталей  из  алюминия  и  его  сплавов  обязательно 
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ОБРАБОТКА  НА  ШЛИФОВАЛЬНЫХ 
И  ХОНИНГОВАЛЬНЫХ  СТАНКАХ 

Обработка  на  шлифовальных  станках 

Круглое  наружное  шлифование 

Рабочий  цикл  шлифования.  Обработка  на 
круглошлифовальных  станках  ведется  мето¬ 
дом  многопроходного  шлифования,  когда  за 
каждый  оборот  обрабатываемой  детали  сни¬ 
мается  определенный  припуск.  Снимаемый 
припуск  за  каждый  оборот  детали  или  глубина 
Т  срезаемого  слоя  не  остаются  постоянными, 
они  изменяются  на  протяжении  всей  операции 
и  определяют  структуру  рабочего  цикла  шли¬ 
фования. 

Типовая  схема  рабочего  цикла  шлифования 
состоит  из  четырех  этапов :  врезания,  черново¬ 
го  съема,  чистового  съема  и  выхаживания 
(рис.  229).  Этап  врезания  характеризуется 
ускоренной  поперечной  подачей  шлифовально¬ 
го  круга,  вызывающей  непрерывное  увеличе¬ 
ние  глубины  I  срезаемого  слоя  в  результате 
нарастания  упругого  натяга  в  технологической 
системе.  При  достижении  заданного  макси¬ 
мального  значения  г  поперечную  подачу  кру¬ 
га  замедляют.  Глубина  срезаемого  слоя  стаби¬ 
лизируется,  и  начинается  этап  т2  чернового 
съема,  во  время  которого  удаляется  до 
60  —  70%  общего  припуска.  Перед  началом 
третьего  этапа  т3  поперечная  подача  круга 
снова  снижается,  и  чистовой  съем  металла 
протекает  при  непрерывно  уменьшающейся 
глубине  I,  способствующей  повышению  точ¬ 
ности  шлифуемой  поверхности.  На  этапе  т4 
выхаживания  поперечная  подача  круга  прекра¬ 
щается,  глубина  I  быстро  уменьшается,  дости¬ 
гая  минимального  значения.  На  этом  этапе 
окончательно  формируется  качество  шлифуе¬ 
мой  поверхности.  Таким  образом,  изменяя 
глубину  і  срезаемого  слоя,  удается  за  одну 
операцию  снять  неограниченный  припуск, 
устранить  погрешности  предшествующей 
обработки  и  обеспечить  заданные  требования 
точности  и  параметр  шероховатости  поверх¬ 
ности. 

В  тех  случаях,  когда  детали  поступают  на 
шлифование  с  большим  колебанием  припуска, 
целесообразно  в  рабочий  цикл  вводить  при¬ 
нудительное  прекращение  поперечной  подачи 
круга  после  окончания  этапа  чернового  съема. 
Этим  достигается  уменьшение  упругих  отжа- 
тий  в  технологической  системе  перед  началом 
чистового  съема,  благодаря  чему  стабилизи¬ 
руются  условия  завершающего  этапа  обработ¬ 
ки,  повышается  качество  шлифуемых  деталей 


в  поточном  производстве.  Этой  же  цели  слу¬ 
жит  введение  в  механизм  подачи  станка  адап¬ 
тивной  системы  управления  врезанием  и  чер¬ 
новой  подачей  круга  по  заданной  мощности 
резания. 

При  круглом  шлифовании  шатунных  шеек 
коленчатого  вала  за  одну  операцию  снимают 
припуск  до  1,0— 1,5  мм  на  диаметр;  при  этом 
отклонение  формы  уменьшается  с  0,3  — 0,5  мм 
до  10  мкм,  снижается  параметр  шероховато¬ 
сти  поверхности  с  Ка  —  10  4-  20  мкм  до 
Ка  =  0,63  -г  1,25  мкм,  повышается  точность 
с  0,2  — 0,3  мм  до  25  мкм. 

Для  расширения  технологических  возмож¬ 
ностей  шлифования  в  некоторых  случаях  целе¬ 
сообразно  формировать  рабочий  цикл  не 
только  путем  распределения  припуска  и  попе¬ 
речных  подач,  но  также  и  варьированием  ча¬ 
стоты  вращения  шлифовального  круга  и  обра¬ 
батываемой  детали  на  этапах  чернового 
и  чистового  съема.  Примером  эффективности 
подобного  цикла  может  служить  шлифование 
кулачков  распределительного  вала.  При  про¬ 
фильном  шлифовании  кулачков  максималь¬ 
ную  частоту  вращения  детали  ограничивают 
45  об/мин,  чтобы  избежать  искажения  профи¬ 
ля  кулачка.  В  свою  очередь,  замедленное  вра¬ 
щение  детали  вынуждает  ограничивать  ско¬ 
рость  круга  35  м/с  и  уменьшать  поперечную 
подачу,  чтобы  не  вызвать  шлифовочных  при- 
жогов  и  снижения  твердости  кулачков. 
В  новых  станках  частота  вращения  детали  и 
скорость  круга  на  этапе  чернового  съема  увели¬ 
чена  в  2  раза  ( ѵк  =  60  м/с;  лизд  =  90  об/мин), 
благодаря  чему  значительно  возросла  попе¬ 
речная  подача  и  сократилось  время  снятия 
основного  припуска.  На  этапах  чистового 
съема  и  выхаживания,  когда  окончательно 
формируется  профиль  и  качество  рабочей  по¬ 
верхности  кулачка,  частота  вращения  детали 
и  скорость  круга  уменьшаются  в  2  раза. 


Рис.  229.  Рабочий  цикл  шлифования:  ѵс  —  скорость 
поперечного  перемещения  шлифовальной  бабки; 
ѵш  —  фактически  снимаемый  слой  (с  учетом  упругих 
отжатий  технологической  системы) 


13* 


388 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИНЫ  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


Различают  обдирочное,  предварительное, 
окончательное  и  тонкое  шлифование.  При  об¬ 
дирочном  шлифовании  (без  предварительной 
токарной  операции)  снимается  увеличенный 
припуск  от  1  мм  и  более  на  диаметр.  Обди¬ 
рочное  шлифование  целесообразно  выполнять 
при  ѵк  =  50  -г  60  м/с. 

В  отличие  от  токарной  обработки,  обди¬ 
рочное  шлифование  обеспечивает  более  высо¬ 
кую  точность  обработки  (8  — 9-го  квалитета) 
и  шероховатость  поверхности  Ка  =  2,5 5,0 
мкм,  не  требует  последующего  предваритель¬ 
ного  шлифования.  Его  целесообразно  приме¬ 
нять  при  наличии  точных  заготовок  или  заго¬ 
товок,  имеющих  плохую  обрабатываемость 
лезвийным  инструментом. 

Предварительное  шлифование  выполняют 
после  токарной  обработки  при  ѵк  =  40 -г  60  м/с. 
Предварительное  шлифование  часто  вы¬ 
полняют  до  термической  обработки  в  качестве 
промежуточной  операции  для  подготовки  по¬ 
верхности  к  окончательной  обработке.  На  опе¬ 
рациях  предварительного  шлифования  дости¬ 
гается  точность  6  — 9-го  квалитета  и  шерохова¬ 
тость  поверхности  Ка  =  1,2  -г  2,5  мкм. 

Окончательным  шлифованием  достигается 
точность  5  — 6-го  квалитета  и  шероховатость 
поверхности  Ка  =  0,2  -г  1,2  мкм.  Наиболее  ча¬ 
сто  ѵк  =  35  -г  40  м/с. 

Тонкое  шлифование  применяют  главным 
образом  для  достижения  шероховатости  по¬ 
верхности  Ка  —  0,025  -г-  0,1  мкм.  Для  него  тре¬ 
буется  очень  хорошая  предварительная  подго¬ 
товка,  так  как  снимаемый  припуск  при  тонком 
шлифовании  не  превышает  0,05  —  0,1  мм  на 
диаметр.  Тонкое  шлифование  можно  осущест¬ 
влять  на  прецизионных  станках  специальными 
кругами;  оно  экономически  целесообразно 
лишь  в  условиях  единичного  и  мелкосерийно¬ 
го  производства. 

Рекомендуемые  припуски  на  круглое  шли¬ 
фование  приведены  в  табл.  50. 

Методы  шлифования.  На  круглошлифо¬ 
вальных  станках  осуществляют  продольное 
и  врезное  шлифование  (табл.  51). 

Метод  продольного  шлифования  более 
универсальный,  чем  метод  врезного  шлифова¬ 
ния.  Он  не  требует  специальной  наладки,  од¬ 
ним  шлифовальным  кругом  можно  обрабо¬ 
тать  поверхности  разной  длины.  При  продоль¬ 
ном  шлифовании  круг  изнашивается  более 
равномерно  и  заметно  не  влияет  на  отклоне¬ 
ние  от  цилиндричности  шлифуемой  поверхно¬ 
сти;  в  этом  случае  применяют  более  мягкие 
круги,  работающие  в  режиме  самозатачива¬ 
ния,  которые  не  требуют  частой  правки 


50.  Припуски  на  круговое  шлифование  в  цент¬ 
рах 

Размеры,  мм 


Длина  детали 


Диаметр 

детали 

о 

о 

о 

о  О 
^  о 
сп 

м  о 
и  ч 

8  § 

ю  о 
и  ч 

О  О 
ш  о 

о- 

л  ° 

о  ч 

Св.  700 
до  1300 

1 

о  О 
о  о 

СП  О 
— 

6-10 

0,25 

0,3 

0,3 

0,35 

0,35 

0,4 

- 

- 

- 

10-18 

0,3 

0,35 

0,4 

- 

- 

- 

0,35 

0,4 

0,45 

18-30 

0,35 

0,4 

0,45 

- 

- 

- 

0,4 

0,45 

0,5 

30-50 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

- 

0,4 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

50-80 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

0,65 

0,7 

0,45 

0,5 

0,55 

0,6 

0,7 

0,75 

80-120 

0,5 

0,55 

0,6 

0,65 

0,7 

0,75 

0,6 

0,65 

0,7 

;  0,75 

0,8 

0,85 

120-180 

0,6 

0,6 

0,65 

0,7 

0,75 

0,8 

0,65 

0,7 

0,75 

0,8 

0,85 

0,9 

1 80  —  260 

0,7 

0,7 

0,7 

0,75 

0,8 

0,85 

0,8 

0,8 

0,85 

0,85 

0,9 

0,95 

260-300 

0,8 

0,8 

0,8 

0,85 

0,9 

0,95 

0,85 

0,85 

0,9 

0,95 

1,0 

1,05 

Примечание.  В  числителе  указан  припуск  для 
незакаленных  деталей,  в  знаменателе  —  для  зака¬ 
ленных. 


и  обладают  повышенной  режущей  способ¬ 
ностью.  При  продольном  шлифовании  дости¬ 
гаются  наименьшие  параметры  шероховато¬ 
сти,  минимальное  тепловыделение  и  лучшее 
качество  шлифуемой  поверхности.  Применяют 
этот  метод  при  обработке  цилиндрических  по¬ 
верхностей  значительной  длины  (свыше 
50  мм). 

При  врезном  шлифовании  одновременно 
обрабатывается  вся  шлифуемая  поверхность. 
Этот  метод  более  производительный;  для  его 
осуществления  применяют  более  широкие  кру¬ 
ги  и  станки  повышенной  мощности  и  жестко- 
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51.  Основные  операции,  выполняемые  на  круглошлифовальных  станках 


Шлифование 


Технологическая  характеристика  операции 


Продольное  цилиндриче¬ 
ских  поверхностей  в  невра¬ 
щающихся  центрах 


Основной  метод  круглого  шлифования,  при  котором  достигается 
наивысшая  точность.  Поскольку  часть  поверхности  детали  ис¬ 
пользуется  для  крепления  поводка,  при  этом  методе  невозмож¬ 
на  обработка  всей  длины  детали  за  один  установ.  При 
шлифовании  длинных  и  тонких  деталей  необходима  допол¬ 


нительная  опора  в  виде  люнета 


Продольное  с  зажимом  де¬ 
тали  во  вращающемся 
шпинделе  передней  бабки 


Окончательная  точность  обработки  зависит  от  состояния  пе¬ 
редней  бабки  и  точности  крепления  детали  в  зажимном 
приспособлении.  Для  зажима  детали  может  быть  использован 
кулачковый  или  цанговый  патрон.  Короткие  и  жесткие  детали 
можно  зажимать  лишь  с  одного  конца.  Для  более  длинных 
деталей  требуется  дополнительная  опора  (центр  в  задней 
бабке  или  люнет) 


Продольное  конических  по¬ 
верхностей 


Осуществляется  поворотом  верхнего  стола,  несущего  переднюю 
и  заднюю  бабки.  Конусообразность  ограничена  максимальным 
углом  поворота  стола  в  обе  стороны.  Деталь  может  закреп¬ 
ляться  в  неподвижных  центрах  или  в  зажимном  приспособлении 
на  вращающемся  шпинделе  передней  бабки 


Продольное  цилиндриче¬ 
ской  поверхности  и  торца 


Врезное  цилиндрических  по¬ 
верхностей 


иі 


Применяют  при  обработке  длинных  цилиндрических  поверхностей 
с  прилегающим  буртом,  когда  необходимо  получить  цилиндри¬ 
ческую  поверхность  за  один  установ  с  прилегающим  торцом  бурта. 
Сначала  обрабатывают  цилиндрический  участок  с  получением 
необходимого  размера,  затем  стол  вручную  перемещают  для 
шлифования  торца  бурта.  При  обработке  торца  кругу  вручную 
сообщают  быстрые  возвратно-поступательные  поперечные  пере¬ 
мещения 

Применяют  для  обработки  поверхностей,  длина  которых  не 
превышает  высоту  шлифовального  круга;  при  этом  необходи¬ 
ма  большая  жесткость  детали  и  опор.  Уступает  проходному 
шлифованию  по  достигаемому  качеству  поверхности.  Повы¬ 
шенное  изнашивание  кромок  круга  вызывает  необходимость 
более  частой  правки  круга  во  избежание  отклонений  от 
цилиндричности  шлифуемой  поверхности 


Врезное  конических  поверх¬ 
ностей 


Осуществляется  поворотом  передней  бабки  при  консольном 
закреплении  детали  или  поворотом  шлифовальной  бабки  (на 
универсальных  станках) ;  при  этом  деталь  можно  закреплять 
в  центрах.  Длина  шлифуемой  поверхности  (по  образующей) 
ограничена  высотой  круга 


Многокруговое  врезное 


Одновременная  обработка  нескольких  цилиндрических  поверхно¬ 
стей.  Уменьшается  отклонение  от  концентричности  поверхно¬ 
стей  и  повышается  производительность.  Круги,  установленные 
на  шпинделе,  могут  либо  соприкасаться  торцами,  либо  раз¬ 
деляться  прокладками.  При  шлифовании  шеек  разных  диа¬ 
метров  требуется  специальное  правящее  устройство,  обеспечи¬ 
вающее  постоянное  соотношение  диаметров  кругов  в  наборе 
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Продолжение  табл.  51 


Шлифование 


Технологическая  характеристика  операции 


Совмещенное  шлифование 
цилиндрических  и  торцевых 
поверхностей  при  угловой 
наладке 


Фасонное  врезное  с  про¬ 
фильной  правкой  круга 


Іг 

1 

>1 

_ (ТУ 

чч] 

Ч-Т 

Шеек  коленчатых  валов 


Шлифование  осуществляется  периферией  и  торцами  круга  од¬ 
новременно.  Это  позволяет  совмещать  обработку  нескольких 
взаимно  перпендикулярных  поверхностей.  Процесс  можно  при¬ 
менять  на  универсальных  станках  или  в  условиях  массового 
лроизводства  на  специальных  угловых  станках.  Требуется 
специальное  правящее  устройство 


Шлифовальный  круг  правится  по  профилю,  обратному  про¬ 
филю  шлифуемой  детали.  Если  образующая  детали  представля¬ 
ет  собой  элементарные  дуги  окружности  (выпуклые  или  вогнутые), 
то  профилирование  круга  может  быть  обеспечено  стандартным 
устройством  радиусной  правки.  Если  необходимо  получить 
более  сложный  профиль,  применяют  специальное  устройство 
для  правки  круга  по  копиру 


Шлифование  коренных  и  шатунных  шеек,  как  правило,  вы¬ 
полняется  на  специальных  станках.  Станки  оборудованы  уст¬ 
ройствами  для  правки  круга  по  периферии,  радиусу  и  тор¬ 
цам,  а  также  средствами  осевой  установки  стола  для  обеспече¬ 
ния  заданного  расстояния  между  шейками  вала.  Коренные  шейки 
шлифуются  в  центрах,  а  шатунные  шейки  —  в  специальных 
патронах  с  базированием  вала  по  крайним  коренным  шейкам 


На  специальных  круглошлифовальных  станках  столу  сообща¬ 
ется  качательное  движение  от  копира,  профиль  которого  со¬ 
ответствует  профилю  шлифуемого  кулачка  . 


Внутреннее  (в  специальном 
приспособлении) 


Принципиальная  возможность  обработки  внутренней  и  наруж¬ 
ной  поверхностей  за  один  установ  позволяет  повысить  их  кон¬ 
центричность  (на  универсальных  станках) 


Плоское  на  вращающейся 
передней  бабке  станка 


Торец  круглой  детали  шлифуют  периферией  круга  при  по¬ 
вышенных  требованиях  к  допуску  плоскостности  торцовой  по¬ 
верхности  или  когда  шлифовочные  риски  должны  быть  кон- 
центричны  оси  вращения  детали  (если  необходимость  в  такой 
операции  носит  случайный  характер).  Обработку  можно  осу¬ 
ществлять  на  универсальном  круглошлифовальном  станке,  перед¬ 
няя  бабка  которого  может  поворачиваться  на  90°.  При  по¬ 
вороте  передней  бабки  на  меньший  угол,  при  возвратно¬ 
поступательном  движении  стола  и  поперечной  подаче  круга 
можно  обрабатывать  конические  поверхности  с  широким  варьи¬ 
рованием  угла  конуса 
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сти.  Износ  круга  непосредственно  влияет  на 
точность  шлифуемой  поверхности.  Поэтому 
при  врезном  шлифовании  выбирают  круг  по¬ 
вышенной  твердости,  который  быстрее  зату¬ 
пляется  и  требует  более  частой  принудитель¬ 
ной  правки. 

Врезное  шлифование  применяют  при  обра¬ 
ботке  коротких  шеек,  поверхностей,  ограни¬ 


ченных  буртами,  ступенчатых  и  фасонных  по¬ 
верхностей,  а  также  при  необходимости  одно¬ 
временного  шлифования  шейки  и  торца.  Врез¬ 
ное  шлифование  наиболее  целесообразно  при¬ 
менять  в  серийном  и  массовом  производстве. 

Установка  обрабатываемой  детали.  В  табл. 
52  приведены  основные  схемы  установки  обра¬ 
батываемых  деталей  на  круглошлифовальных 


52.  Схемы  установки  обрабатываемых  деталей 


В  центрах 


В  патроне  с  дополнитель¬ 
ной  опорой 


В  цанге 


В  приспособлении 


На  оправках 


На  жестких  опорах 


Два  центра  и  поводок.  Расположение  и  форма  центровых 
гнезд  в  детали  влияют  на  качество  шлифования.  При  шлифо¬ 
вании  торцов  с  обеих  сторон  детали  привод  вращения  может 
быть  осуществлен  через  центры 

Детали,  которые  не  могут  быть  обработаны  в  центрах 
(преимущественно  короткие  или  имеющие  отверстие),  закрепляют 
в  трех-,  четырехкулачковом  или  мембранном  патроне  с  на¬ 
ружным  или  внутренним  зажимом.  Имеется  доступ  для  обработки 
торца  или  отверстия.  При  небольших  партиях  деталей  при¬ 
меняют  ручной  зажим,  в  массовом  производстве  —  механический, 
чаще  пневматический  зажим 

При  обработке  длинных  и  тонких  деталей  дополнительной 
опорой  служат  центр  задней  бабки  или  трехопорный  люнет, 
который  позволяет  освободить  второй  конец  детали  для  шли¬ 
фования  торца  или  отверстия 


Быстродействие,  хорошее  центрирование.  Колебание  размера  за¬ 
жимаемой  поверхности  детали  не  должно  превышать  установлен¬ 
ного  допуска  разжима  цанги.  Возможны  типы  цанг  с  уста¬ 
новкой  по  наружному  или  внутреннему  диаметру  с  ручным 
и  механическим  зажимом 

Для  деталей  необычной  конфигурации  или  когда  ось  шли¬ 
фуемой  поверхности  не  совпадает  с  осью  детали  (например, 
шлифование  шатунных  шеек  коленчатого  вала) 


Цилиндрические  детали  со  сквозным  отверстием  можно  шли¬ 
фовать  на  оправке,  зажатой  в  центрах.  Обеспечивается  до¬ 
пуск  концентричности  наружного  диаметра  и  отверстия.  Оп¬ 
равки  могут  быть  цилиндрические  с  зажимом  по  торцу, 
с  небольшим  конусом  или  разжимного  типа 

Для  коротких  деталей  типа  колец,  для  которых  важно  обеспе¬ 
чить  допуск  концентричности  шлифуемой  поверхности  и  базы, 
целесообразно  применять  обработку  на  жестких  опорах  (баш¬ 
маках)  с  приводом  вращения  детали  от  магнитного  патрона, 
закрепленного  на  передней  бабке  станка.  Этот  метод  обеспе¬ 
чивает  минимальные  погрешности  и  деформации  при  установке 
и  закреплении  детали 
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а)  6)  в)  г)  д) 


Рис.  230.  Положения  центровых  отверстий  на  центрах 
станка:  а  —  правильное ;  б — д  —  неправильные 

станках.  Точность  установки  детали  зависит 
от  точности  формы  и  положения  опорных  цен¬ 
тров  станка  и  несущих  поверхностей  цен¬ 
тровых  отверстий  детали. 

При  несовмещении  осей  конусов  и  погреш¬ 
ностях  их  формы  неизбежно  возникает  непол¬ 
ное  прилегание  несущих  поверхностей  отвер¬ 
стий  детали  к  упорным  центрам  станка 
(рис.  230),  что  приводит  к  погрешностям 
формы  обрабатываемых  поверхностей. 

Для  сплошных  и  полых  деталей  с  отвер¬ 
стием  менее  15  мм  применяют  острые  центры. 
При  неподвижных  центрах  обеспечивается  бо¬ 
лее  высокая  точность  шлифования.  Поэтому 
во  вращающихся  центрах  обрабатывают  толь¬ 
ко  тяжелые  детали  и  детали  с  осевыми  отвер¬ 
стиями,  имеющими  узкие  центровые  фаски. 
Для  уменьшения  изнашивания  центров  необ¬ 
ходимо,  чтобы  они  были  твердосплавными. 

Детали  с  допуском  базовых  отверстий 
0,015  —  0,03  мм  шлифуют  на  жестких  оправках, 
а  с  допуском  более  0,03  мм  —  на  разжимных 
оправках. 

В  случае  базирования  по  отверстию  и  тор¬ 
цу  применяют  жесткие  оправки  с  упором 
в  торец. 

Уменьшить  отклонение  от  соосности  мож¬ 
но  применением  оправки  с  небольшой  конус¬ 
ностью  (0,01—0,015  мм  на  100  мм  длины).  Вы¬ 
сокая  точность  обработки  по  диаметру 
и  допуску  концентричности  достигается  ис¬ 
пользованием  мембранных  патронов 
(рис.  231).  На  планшайбе  3  закреплен  мем¬ 
бранный  диск  4  с  кулачками  5.  При  движении 
штока  /  от  патрона  к  шпинделю  2  мембранный 
диск  прогибается  и  кулачки  сближаются.  По¬ 
сле  установки  обрабатываемой  детали  6  на  ку¬ 
лачки  5  шток  возвращается  в  исходное  поло¬ 
жение,  и  в  результате  упругости  мембранного 
диска  кулачки  зажимают  обрабатываемую  де¬ 
таль. 

При  обработке  длинных  и  тонких  деталей 
нужна  дополнительная  опора  в  виде  люнета. 
Применяют  двух-  и  трехопорные  люнеты. 
Двухопорный  люнет  устанавливают  непосред¬ 
ственно  в  зоне  шлифуемой  поверхности,  а  трех¬ 
опорный  —  для  создания  центрирующей  опо- 


Рис.  231.  Мембранный  патрон 

ры  по  ранее  шлифованной  базе.  В  двух¬ 
опорном  люнете  (рис.  232)  опорные  колодки 
6  и  8  расположены  по  направлению  действия 
горизонтальной  и  вертикальной  составляю¬ 
щих  силы  шлифования.  По  мере  уменьшения 
диаметра  обрабатываемой  шейки  в  процессе 
шлифования  опорные  колодки  непрерывно 
подводят  до  касания  с  поверхностью  шейки. 
Сначала  поджимают  вертикальную  колодку  8, 
а  затем  горизонтальную  6.  Особенно  точно 
регулируют  горизонтальную  колодку,  так  как 
в  основном  от  нее  зависит  точность  обработ¬ 
ки.  Чтобы  в  процессе  регулирования  не  допу¬ 
скать  пережима  обрабатываемого  вала 
опорными  колодками,  имеются  упорные  коль¬ 
ца  2  и  5,  которые  устанавливают  по  размеру 
шлифованной  шейки.  При  последующем  шли¬ 
фовании  однотипных  деталей  кольца  ограни¬ 
чивают  перемещение  опорных  колодок. 


Рис.  232.  Двухопорный  люнет:  1  и  4  —  винты;  2  и 
5  —  упорные  кольца ;  3  —  корпус  люнета ;  6  и  8  — 
опорные  колодки;  7  —  обрабатываемая  деталь;  9  — 
шлифовальный  круг 
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Рис.  233.  Следящий  люнет 


В  массовом  производстве  используют  сле¬ 
дящие  люнеты  (рис.  233).  По  мере  удаления 
припуска  и  уменьшения  размера  шейки 
опорные  колодки  автоматически  следуют  за 
обрабатываемой  поверхностью  под  действием 
пружины  2  и  клина  3.  В  связи  с  малым  углом 
конуса  клиновой  механизм  замыкает  кинема¬ 
тическую  цепь  и  препятствует  отжиму  коло¬ 
док  1.  Отвод  колодок  в  исходное  положение 
осуществляется  штоком  4  гидропривода.  Сила 
поджима  колодок  1  к  шлифуемой  шейке  регу¬ 
лируется.  Следящий  люнет  предотвращает 
прогибание  вала,  обеспечивает  постоянное  по¬ 
ложение  геометрической  оси,  сокращает  время 
настройки  и  позволяет  автоматизировать  про¬ 
цесс  шлифования  длинных  валов.  При  обра¬ 
ботке  деталей  диаметром  25  мм  на  каждые 
250  мм  длины  обрабатываемой  поверхности 
нужно  устанавливать  один  люнет.  С  уменьше¬ 
нием  диаметра  и  жесткости  детали  увеличи¬ 
вается  число  необходимых  люнетов. 

Трехопорный  люнет  имеет  три  индивиду¬ 
ально  регулируемые  опоры,  расположенные  по 
вершинам  равнобедренного  треугольника. 
Верхняя  опора  смонтирована  на  шарнирной 
консоли  и  может  раскрываться  при  установке 
или  снятии  детали.  Такие  люнеты  чаще  ис¬ 
пользуют  для  длинных  деталей,  закрепленных 
только  с  одного  конца  и  требующих  дополни¬ 
тельной  опоры,  которая  не  может  быть  обес¬ 
печена  центром  задней  бабки  (например,  когда 
деталь  с  другой  стороны  не  имеет  центровоч¬ 
ного  отверстия  или  когда  на  конце  вала  дол¬ 
жен  быть  доступ  для  шлифования  торца  или 
отверстия). 

Подготовка  шлифовальных  кругов.  Крепле¬ 
ние  кругов  должно  быть  надежным  и  не  долж¬ 
но  создавать  в  круге  внутренних  напряжений. 
Для  равномерного  зажима  между  кругом  и  за¬ 
жимными  фланцами  устанавливают  кольцевые 
прокладки  толщиной  0,5  —  3,0  мм  из  кожи,  вой¬ 
лока,  резины  или  картона. 

Новые  абразивные  круги  подвергают  дву¬ 
кратной  балансировке  в  сборе  с  фланцами. 
После  предварительной  балансировки  круг 


устанавливают  на  шлифовальный  станок, 
предварительно  правят  и  снова  снимают  для 
окончательной  балансировки.  Простоев  стан¬ 
ка,  вызванных  повторной  балансировкой, 
можно  избежать  предварительной  правкой 
круга  на  специальной  установке  вне  станка 
(рис.  234). 

Подлежащий  правке  круг  2  в  сборе  с  флан¬ 
цами  помещают  на  шпинделе  бабки  3.  Три 
суппорта  несут  шлифовальные  головки  с  пра¬ 
вящими  кругами  1,  4  и  5  из  карбида  кремния. 
Круг  2  правится  по  периферии  и  двум  торцам. 
Бабка  3  имеет  поворотные  салазки  для  правки 
конических  поверхностей.  Для  установки 
фланцев  разных  конструкций  служит  набор 
переходных  втулок.  Головки  представляют  со¬ 
бой  автономные  узлы  с  индивидуальными 
электроприводами. 

Дисбаланс,  появляющийся  в  связи  с  неод¬ 
нородностью  абразивных  кругов,  по  мере 
уменьшения  их  диаметров  устраняют  баланси¬ 
ровкой  на  ходу  непосредственно  на  шлифо¬ 
вальном  станке. 

Наиболее  универсальным  является  способ 
статической  балансировки  (рис.  235)  в  динами¬ 
ческом  режиме  с  помощью  стробоскопическо¬ 
го  прибора.  Измерительный  датчик  4,  уста¬ 
новленный  на  наиболее  чувствительном  узле 
шлифовальной  бабки,  воспринимает  вибрации, 
вызванные  неуравновешенностью  круга,  пре¬ 
образует  их  в  электрические  сигналы  и  пере¬ 
дает  в  электронный  блок  б,  в  котором  они 
фильтруются,  усиливаются  и  передаются  на 
стробоскопическую  лампу  2.  Лампа  периоди¬ 
чески  синхронно  с  вибрациями  включается 
и  освещает  наиболее  легкий  участок  вращаю¬ 
щегося  круга  7.  На  зажимном  фланце  нанесе¬ 
но  цифровое  табло  5.  Стробоскопический  эф¬ 
фект  создает  видимость  неподвижности  круга 


Рис.  234.  Установка  для  предварительной  правки 
шлифовальных  кругов  перед  балансировкой 
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Рис.  235.  Схема  балансировки  кругов  на  станке 
с  предварительным  определением  дисбаланса  с  по¬ 
мощью  стробоскопического  прибора 

и  позволяет  по  цифровому  табло  определить 
расположение  его  наиболее  легкого  участка, 
а  индикатор  1  указывает  значение  дисбаланса. 
Поворотом  сухарей  3  устраняют  дисбаланс 
круга. 

Методы  правки  шлифовальных  кругов. 
Правкой  восстанавливают  режущую  способ¬ 
ность,  форму  и  микропрофиль  рабочей  по¬ 
верхности  круга.  Точность  формы  круга  опре¬ 
деляется  главным  образом  износостойкостью 
правящего  инструмента.  Рельеф  режущей  по¬ 
верхности  зависит  от  типа  правящего  инстру¬ 
мента  и  режимов  правки,  особенно  продоль¬ 
ной  подачи  5пр.  В  зависимости  от  5пр  при 
правке  съем  металла  изменяется  в  2  —  3  раза. 

На  стойкость  правящего  инструмента 
влияет  скорость  правки.  Применяют  три 
схемы  правки:  обтачиванием,  обкатыванием 
и  шлифованием. 

При  правке  обтачиванием  правящий  ин¬ 
струмент  выполняет  роль  резца.  Скорость 
правки  равна  скорости  вращения  шлифоваль¬ 
ного  круга.  Правка  обтачиванием,  будучи  на¬ 
иболее  простой  и  надежной,  вместе  с  тем  вы¬ 
зывает  наибольший  износ  правящего  инстру¬ 
мента.  Этим  требованиям  может  удовлетво¬ 
рять  лишь  алмазный  инструмент,  обладаю¬ 
щий  наибольшей  износостойкостью.  Обтачи¬ 
вание  применяют  главным  образом  для  авто¬ 
матической  и  профильной  правки,  а  также  для 
кругов,  используемых  при  шлифовании  с  до¬ 
стижением  точности  5-го  квалитета  и  параме¬ 
тра  шероховатости  поверхности  Ка  =0,4  мкм. 
Инструментом  при  правке  обтачиванием  слу¬ 
жат:  алмазные  карандаши  (ГОСТ  607  —  80); 
алмазы  в  оправах  (ГОСТ  22908-78);  ал¬ 


мазные  инструменты,  режущая  часть  которых 
шлифуется  с  получением  определенной 
формы:  резцы,  иглы,  гребенки  (ГОСТ 

17564-72,  ГОСТ  17368-79  и  др.). 

Простота  конструкции,  жесткость,  исполь¬ 
зование  недорогих  алмазов,  возможность  осу¬ 
ществления  правки  до  полного  износа  ал¬ 
мазных  зерен,  малая  чувствительность  к  изме¬ 
нениям  условий  правки  предельно  упрощают 
эксплуатацию  алмазных  карандашей.  Поэтому 
карандаши  целесообразно  применять  на  всех 
операциях  шлифования. 

Алмазы  в  оправах  имеют  более  острые 
ориентированные  режущие  кромки.  Поэтому 
инструмент  работает  с  меньшими  силами,  что 
важно  при  правке  кругов  на  вулканитовой 
связке,  резьбошлифовании  (однониточным 
кругом),  шлицешлифовании,  зубошлифовании 
и  в  других  случаях,  когда  необходимо  полу¬ 
чить  острые  тонкие  режущие  кромки  или 
уменьшить  упругие  отжатия  круга  на  вулкани¬ 
товой  связке  в  процессе  его  правки.  Для  ра¬ 
ционального  использования  алмазов  необхо¬ 
димо  переставлять  зерна  новой  острой  верши¬ 
ной  вверх,  когда  площадь  износа  достигает 
1-2  мм2. 

У  ограненных  алмазных  инструментов  со¬ 
здают  режущие  кромки,  ориентированные  по 
направлению  наибольшей  твердости.  Этот  ин¬ 
струмент  необходим  для  образования 
сложных  профилей  и  одновременной  правки 
периферийных  и  торцовых  поверхностей  по 
копиру. 

В  массовом  производстве  находят  приме¬ 
нение  алмазные  гребенки,  в  которых  алмазы 
закреплены  в  виде  удлиненных  пластин.  Ал¬ 
мазные  гребенки  обеспечивают  высокую  точ¬ 
ность  автоматической  правки  и  имеют  стой¬ 
кость  в  10—15  раз  более  высокую,  чем 
однокристальный  инструмент. 

Правку  обкатыванием  осуществляют  пра¬ 
вящими  дисками,  получающими  вращение  от 
контакта  образующей  со  шлифовальным  кру¬ 
гом.  Обкатывание  со  скоростью  до  5  м/с  спо¬ 
собствует  наименьшему  износу  правящего  ин¬ 
струмента.  Для  правки  применяют  металличе¬ 
ские  и  твердосплавные  диски. 

Правку  обкатыванием  используют  также 
для  накатки  резьбовых  и  фасонных  поверхно¬ 
стей  на  шлифовальном  круге.  В  процессе  на¬ 
катки  скорость  шлифовального  круга  снижает¬ 
ся  до  1—2  м/с. 

Правку  шлифованием  осуществляют  при¬ 
нудительным  вращением  правящего  диска  от 
привода  передней  бабки  станка  или  индиви¬ 
дуального  электропривода.  Этот  метод  правки 
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применим  лишь  для  алмазных  роликов 
и  крупногабаритных  карбидокремниевых  кру¬ 
гов  очень  высокой  твердости.  Многоле¬ 
звийный  вращающийся  инструмент  имеет 
уменьшенный  износ,  повышает  точность 
и  однородность  правки. 

Алмазный  ролик  вследствие  чрезвычайно 
малого  износа  осуществляет  до  50  тыс.  пра¬ 
вок,  упрощает  наладку  и  обеспечивает  одно¬ 
родность  качества  деталей  в  условиях  массо¬ 
вого  производства. 

Правку  кругами  из  черного  карбида  крем¬ 
ния  твердостью  ЧТ  и  ВТ  используют  преиму¬ 
щественно  на  круглошлифовальных  станках 
с  принудительным  вращением  от  привода 
передней  бабки  станка.  В  табл.  53  приведены 
основные  схемы  правки  на  круглошлифо¬ 
вальных  станках. 

Методы  измерения  е  процессе  шлифования. 
Основные  средства  и  схемы  измерения  шли¬ 
фуемой  поверхности  при  круглом  шлифовании 
приведены  в  табл.  54.  Простейшим  и  широко 


применяемым  является  метод  измерения  с  по¬ 
мощью  накидной  индикаторной  скобы. 

Трехконтактная  индикаторная  скоба  (рис. 
236,  а)  имеет  масляный  виброизолятор  7,  ин¬ 
дикаторную  державку  2  и  сменную  скобу  3, 
устанавливаемую  в  державке.  Неподвижные 
наконечники  4  и  5  сменной  скобы  —  опорные; 
подвижной  наконечник  6  воспринимает  откло¬ 
нения  шлифуемой  шейки  8  и  передает  их  инди¬ 
катору  7.  Нижний  опорный  наконечник  5  ка¬ 
сается  детали  не  в  диаметральной  плоскости 
подвижного  наконечника  6,  а  в  точке,  смещен¬ 
ной  примерно  на  15°  в  направлении  вращения 
шлифуемого  вала,  что  делает  более  надежной 
и  устойчивой  посадку  всей  индикаторной 
скобы  на  измеряемой  шейке.  Шлифовальный 
круг  9  огражден  защитным  кожухом  10.  Шар¬ 
нирное  соединение  державки  с  виброизолято¬ 
ром  позволяет  скобе  следовать  за  любым 
перемещением  вала  при  его  шлифовании  и  ис¬ 
ключает  погрешности  измерения.  Виброизоля¬ 
тор  укрепляют  на  защитном  кожухе  шлифо- 


53.  Схемы  правки  и  профилирования  шлифовальных  кругов 


Инструмент  или  устройство  и  схема  правки 


Характеристика  и  применение 


Правящий  инструмент: 
расположен  на  столе 


Наиболее  простой  и  широко  применяемый  метод 
правки  с  использованием  возвратно-поступатель¬ 
ного  движения  стола  для  подачи  алмаза 
вдоль  образующей  шлифовального  круга.  Оправ¬ 
ка  с  алмазом  может  быть  установлена  на 
заднюю  бабку  или  на  столе  станка 


расположен  на  шлифовальной  бабке 


Устройство: 

для  многокруговой  правки  по  копирной 
линейке 


Предпочтителен  на  многооперационных  станках 
при  массовом  производстве,  так  как  позволяет 
сохранять  осевое  положение  обрабатываемой  де¬ 
тали  относительно  шлифовального  круга.  Пра¬ 
вящее  устройство  имеет  автономную  каретку  и 
гидропривод  продольного  перемещения  с  бес¬ 
ступенчатым  регулированием  скорости.  Подачу 
алмаза  на  врезание  осуществляют  вручную  или 
механически.  Врезание  регулируется  устройством 
автоматической  компенсации  износа  круга 

Правка  единичным  алмазом  нескольких  кругов 
различного  диаметра,  примыкающих  друг  к  другу 
или  разобщенных  нешлифованными  участками. 
Для  одновременной  правки  нескольких  кругов 
может  быть  использовано  несколько  алмазов, 
расположенных  на  одной  каретке 
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Продолжение  табл.  53 


Инструмент  или  устройство  и  схема  правки 


Характеристика  и  применение 


для  копирного  профилирования 


для  угловой  правки  (с  установкой 
на  столе  станка) 


Устройство,  смонтированное  на  кожухе  шлифо¬ 
вального  круга,  осуществляет  правку  круга  по 
копиру.  Контурный  щуп  поджимается  к  копиру 
пружиной  или  с  помощью  гидравлики  и  пере¬ 
мещается  по  контуру  копирной  линейки  от 
гидропривода,  имеющего  бесступенчатое  регули¬ 
рование  скорости  продольного  перемещения.  На¬ 
правление  перемещения  салазок  правящего  уст¬ 
ройства  может  быть  параллельно  или  под  углом 
к  оси  детали,  чтобы  обеспечить  оптимальный 
угол  подъема  щупа  при  его  перемещении  по 
контуру  копира 

Предназначено  для  единичного  (мелкосерийного) 
производства.  Алмаз  перемещают  вручную.  Ка¬ 
ретка  может  разворачиваться  от  0  до  90°  в  обе 
стороны.  Возможность  фиксирования  угла  по¬ 
ворота  каретки  позволяет  править  круг  после¬ 
довательно  под  двумя  разными  углами 


для  правки  по  радиусу  (монтируется 
на  столе) 


Державка  с  алмазом  закреплена  в  кронштейне, 
установленном  на  столе  станка.  Изменением 
положения  алмаза  относительно  оси  вращения 
кронштейна  можно  получить  круг  выпуклой 
или  вогнутой  формы 


для  правки  галтелей  по  радиусу 


Устройства  для  образования  выпуклой  и  вог¬ 
нутой  формы  круга  и  для  плавного  перехода 
от  радиуса  к  прямой  устанавливают  на  стой¬ 
ку,  которая  закреплена  на  столе  станка 


для  правки  при  внутреннем  шлифовании 


для  правки  алмазным  роликом 


Для  внутреннего  шлифования  на  жруглошли- 
фовальных  станках  необходимо  специальное  пра¬ 
вящее  устройство,  которое  должно  отводиться 
от  круга  после  его  правки.  Подобные  при¬ 
способления  конструируют  таким  образом,  чтобы 
линия  контакта  алмаза  с  кругом  совпадала 
с  центром  контакта  круга  и  обрабатываемого 
отверстия.  Предварительная  настройка  положения 
вершины  алмаза  по  индикатору  позволяет  обеспе¬ 
чивать  диаметр  шлифуемого  отверстия  размер¬ 
ной  правкой  круга 

Правка  алмазным  роликом  с  индивидуальным 
электроприводом  вращения  может  быть  исполь¬ 
зована  на  круглошлифовальных  станках  взамен 
любой  правки  единичным  алмазом.  Устройство 
для  правки  с  кареткой  продольного  перемещения 
монтируют  на  шлифовальной  бабке  станка.  Врез¬ 
ное  шлифование  профильным  алмазным  роликом 
может  быть  также  использовано  для  профили¬ 
рования  круга  по  всей  его  ширине.  Метод 
эффективен  в  массовом  производстве 
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54.  Средства  и  схемы  измерения 


Продолжение  табл.  5Ф 


Средство  и  схема 
измерения 


Характеристика  и  применение 


Микрометр  (для 
измерения  на¬ 
ружного  диамет- 


ра) 


Микрометры  широко  ис¬ 
пользуют  для  измерения 
диаметра  шлифуемой  по¬ 
верхности,  преимуществен¬ 
но  в  инструментальном 
производстве 


Жесткая  и  инди¬ 
каторная  скоба- 
калибр 


Скоба  фиксированного  типа 
имеет  жесткие  или  регули¬ 
руемые  на  заданный  размер 
измерительные  губки.  Ин¬ 
дикаторная  скоба  показы¬ 
вает  реальный  размер  по 
сравнению  с  эталоном  и 
позволяет  управлять  про¬ 
цессом  в  соответствии  со 
снимаемым  припуском. 


Накидная  инди¬ 
каторная  скоба 


Скобы  с  посто¬ 
янным  измере¬ 
нием  шлифуемой 
поверхности 


Жесткие  и  индикаторные 
скобы  предпочтительны  в 
массовом  производстве  при 
обработке  с  получением 
одного  размера 
Индикаторную  накидную 
скобу  монтируют  на  спе¬ 
циальном  кронштейне,  поз¬ 
воляющем  набрасывать  ско¬ 
бу  на  шлифуемую  по¬ 
верхность  и  затем  отводить 
ее  в  нерабочую  зону.  Для 
защиты  от  попадания  аб¬ 
разива  и  охлаждающей  жид¬ 
кости,  а  также  чтобы  об¬ 
легчить  прочтение  размера, 
индикатор  располагают  вы¬ 
ше  зоны  контакта  круга 
с  деталью.  Перемещения 
чувствительных  элементов 
скобы  передаются  к  инди¬ 
катору  через  рычажную  си¬ 
стему.  Скобу  настраивают 
на  заданный  размер  по 
эталону 

Чувствительные  элементы 
скобы  находятся  в  кон¬ 
такте  с  обрабатываемой  по¬ 
верхностью  и  передают 
сигналы  дистанционно  че¬ 
рез  усилитель  на  элект¬ 
ронный  измерительный  при¬ 
бор.  Такие  скобы  часто  ис¬ 
пользуют  в  автоматических 
измерительных  устройствах 


Средство  и  схема 
измерения 


Характеристика  и  применение 


Индикаторные 
скобы  для  изме¬ 
рения  разобщен¬ 
ных  шлифуемых 
поверхностей 


Разобщенные  поверхности 
(у  шлицевых  валов,  раз¬ 
верток,  фрез  и  др.)  трудно 
измерять  по  диаметру,  осо¬ 
бенно  если  число  выступов 
нечетное.  Для  этой  цели 
созданы  специальные  скобы, 
у  которых  ощупывающие 
элементы  затормаживаются 
при  переходе  с  выступа  на 
впадину  и  обладают  боль¬ 
шой  чувствительностью, 
позволяющей  быстро  пере¬ 
давать  размеры  выступаю¬ 
щих  участков 


Скоба  для  изме¬ 
рения  шлифуе¬ 
мой  шейки  по 
хорде 


Метод  основан  на  исполь¬ 
зовании  одного  чувст¬ 
вительного  элемента  отно¬ 
сительно  положения  двух 
других  неподвижных  опор, 
симметрично  охватываю¬ 
щих  по  хорде  участок  об¬ 
рабатываемой  поверхности. 
Отклонение  от  номиналь¬ 
ного  значения  по  хорде 
переводится  в  диаметраль¬ 
ный  размер.  Метод  исполь¬ 
зуют  для  измерения  деталей 
в  процессе  шлифования,  а 
также  измерения  ручными 
скобами  деталей  больших 
диаметров,  когда  нельзя 
применять  стандартные 
микрометры 


Устройство  для 
установки  дета¬ 
ли  по  шлифуе¬ 
мой  торцовой 
поверхности (осе¬ 
вой  локатор) 


При  шлифовании  торцов, 
галтелей  и  фасок  необхо¬ 
димо  устанавливать  осевое 
положение  детали  по  шли¬ 
фовальному  кругу.  Если  об¬ 
рабатываемая  деталь  в  осе¬ 
вом  положении  не  устанав¬ 
ливается  специальным  при¬ 
способлением,  то  установку 
проводят  при  продольном 
перемещении  стола  с  по¬ 
мощью  устройства,  указы¬ 
вающего  положение  шли¬ 
фуемой  поверхности  отно¬ 
сительно  режущей  поверх¬ 
ности  круга 
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Продолжение  табл.  54 


Средство  и  схема 
измерения 


Характеристика  и  применение 


Измерительное 
устройство  для 
одновременного 
шлифования  двух 
сопрягаемых  по¬ 
верхностей 


Окончательно  изготовлен¬ 
ную  деталь  устанавливают 
в  измерительное  устройство, 
которое  указывает  фактиче¬ 
ский  размер  этой  детали 
и  припуск,  который  необхо¬ 
димо  снять  с  сопрягаемой 
с  ней  шлифуемой  поверх¬ 
ности  другой  детали,  чтобы 
обеспечить  собираемость 
этой  пары  с  заданным 
зазором 


вального  круга.  При  шлифовании  напроход 
вала  со  шпоночными  канавками,  срезами  или 
выступающими  шейками  измерение  проводят 
в  одном  сечении  на  гладкой  части  шейки,  для 
чего  виброизолятор  с  индикаторной  скобой 
укрепляют  на  столе  или  на  одной  из  бабок 
станка,  и  он  перемещается  вместе  с  шлифуе¬ 
мой  деталью  (рис.  236,6). 

При  врезном  шлифовании  шеек  разных 
диаметров  применяют  быстросменные  индика¬ 
торные  скобы,  каждую  из  которых  настраи¬ 
вают  на  размер  одной  шейки.  При  шлифова¬ 
нии  валов  со  шлицами  или  шпоночными 
канавками  могут  быть  применены  обычные 
трехконтактные  индикаторные  скобы,  у  ко¬ 
торых  рабочие  поверхности  опор  должны 
иметь  длину  не  менее  двойной  ширины  разоб¬ 
щенного  участка  шлифуемой  поверхности. 

При  многокруговом  шлифовании  несколь¬ 
ких  шеек  индикаторные  скобы  устанавливают 
по  двум  крайним  шейкам;  размеры  остальных 


шеек  обеспечиваются  автоматически  без  изме¬ 
рения. 

Интенсификация  шлифования.  Высокоскоро¬ 
стное  шлифование.  На  операциях  со  снятием 
большого  припуска  повышение  скорости 
круга  позволяет  пропорционально  увеличить 
минутный  съем  металла  при  сохранении 
стойкости  круга  и  параметров  шерохова¬ 
тости  шлифованной  поверхности.  На  опера¬ 
циях  окончательного  шлифования,  когда  необ¬ 
ходимо  повысить  качество  обрабатываемой 
поверхности,  увеличение  скорости  круга  не 
должно  сопровождаться  ростом  поперечной 
подачи  (минутного  съема  металла).  В  этом 
случае  высокоскоростное  шлифование  позво¬ 
ляет  уменьшить  параметры  шероховатости 
поверхности,  повысить  точность  обработки 
путем  снижения  силы  резания  и  износа  круга, 
а  также  увеличить  производительность  с  по¬ 
мощью  уменьшения  числа  правок  круга,  со¬ 
кращения  времени  выхаживания  и  увеличения 
общей  стойкости  круга.  На  современных  кру¬ 
глошлифовальных  станках  скорость  круга  мо¬ 
жет  быть  увеличена  до  50  —  60  м/с. 

При  шлифовании  кольцевых  канавок 
(рис.  237)  со  скоростью  ѵк  =  60  м/с  вместо  ѵк  = 
=  35  м/с  значительно  увеличивается  кромко¬ 
стойкость  круга,  повышается  точность  и  снижа¬ 
ются  параметры  шероховатости.  При  увеличе¬ 
нии  поперечной  подачи  и  сокращении  времени 
правки  круга  алмазным  роликом  производи¬ 
тельность  возрастает  в  2  раза. 

В  основе  обдирочного  шлифования  лежит 
увеличение  минутной  поперечной  или  про¬ 
дольной  подачи  за  один  оборот  шлифовально¬ 
го  круга.  Оно  эффективно  при  обдирке  отли¬ 
вок,  поковок,  абразивной  отрезке,  снятии 
обезуглероженного  слоя  на  прутках  перед  ка¬ 
либрованием,  обработке  плоских  поверхностей 
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Рис.  237.  Схемы  шлифования  кольцевых  канавок  на 
поршне-рейке  гидроусилителя  руля  автомобиля 
ЗИЛ-130:  1  —  шлифуемая  деталь;  2  —  шлифовальный 
круг;  3  —  алмазный  правящий  ролик 


на  корпусных  чугунных  отливках,  в  отделе¬ 
ниях  затачивания  для  снятия  изношенных  или 
выкрошенных  участков  режущего  инструмен¬ 
та.  Часто  обдирочное  шлифование  сопрово¬ 
ждается  одновременным  повышением  скоро¬ 
сти  круга  до  50  —  80  м/с  в  целях  повышения 
интенсивности  съема  металла  и  уменьшения 
расхода  кругов. 

Эффективность  обдирочного  шлифования 
на  высокой  скорости  резания  подтверждает 
абразивная  отрезка  заготовок  из  быстрорежу¬ 
щих  сталей.  Штанговый  и  прутковый  мате¬ 
риал  диаметром  20—120  мм  отрезается  на 
шлифовально-отрезном  станке  8252  при  скоро¬ 
сти  круга  80  м/с.  Абразивные  отрезные  круги 
диаметром  500  мм  и  шириной  4,5  мм  рабо¬ 
тают  с  поперечной  подачей  круга  500  — 
750  мм/мин.  Для  отрезки  штанги  диаметром 
75  мм  из  быстрорежущей  стали  на  кругло¬ 
пильном  станке  требуется  8  —  11  мин ;  скорост¬ 
ная  абразивная  отрезка  той  же  заготовки  не 
превышает  13  —  14  с,  кроме  того  сокращается 
отход  металла  в  стружку  вследствие  уменьше¬ 
ния  отрезаемой  ширины  с  6,5  мм  при  кругло¬ 
пильном  инструменте  до  4,5  мм  на  абразивно¬ 
отрезном  станке.  Скоростная  абразивная  отрез¬ 
ка  обеспечивает  более  низкий  параметр  шеро¬ 
ховатости  и  отсутствие  заусенцев  на  плоскости 
среза. 


Глубинное  шлифование  предусматривает 
применение  больших  глубин  резания  и  мед¬ 
ленной  «ползучей»  подачи.  При  этом  значи¬ 
тельно  меньше  ощущается  влияние  исходных 
погрешностей  формы  и  колебания  припуска  на 
результаты  обработки.  Поэтому  глубинное 
шлифование  применяют  для  обработки  заго¬ 
товок  без  предварительной  лезвийной  обра¬ 
ботки,  например  для  шлифования  спиральных 
канавок  на  сверлах  диаметром  4,5  —  10  мм 
и  пазов  по  целому. 

Совмещенное  шлифование  широкими  круга¬ 
ми  применяют  для  одновременной  обработки 
нескольких  шеек  и  прилегающих  к  ним  торцов 
на  торцекруглошлифовальных  станках.  Угол 
наклона  оси  круга  8  —  45°.  С  возрастанием 
припуска  и  высоты  шлифуемых  торцов  угол 
наклона  круга  увеличивают,  чтобы  создать  ус¬ 
ловия  шлифования  торцов  периферией  круга 
с  меньшим  тепловыделением.  При  использо¬ 
вании  автоматической  угловой  подачи  круга, 
перпендикулярной  его  оси,  угол  наклона  круга 
чаще  выбирают  26,6°  или  45°,  чтобы  соста¬ 
вляющие  угловой  подачи  по  торцу  и  шейке 
находились  в  соотношении  1  : 2  или  1:1.  Для 
уменьшения  снимаемого  припуска  по  торцам 
важное  значение  имеет  осевая  ориентация  де¬ 
тали  относительно  круга.  Обычно  обрабаты¬ 
ваемую  деталь  ориентируют  по  одному  из  на¬ 
иболее  трудношлифуемых  торцов,  чтобы  при¬ 
пуск  по  этому  торцу  был  наименьшим.  Осевая 
ориентация  на  станке  осуществляется  с  по¬ 
мощью  осевого  локатора.  Для  этой  цели 
обрабатываемая  деталь  после  установки  в  цен¬ 
трах  перемещается  продольно  до  упора  базо¬ 
вого  торца  в  локатор,  положение  которого  со¬ 
гласовано  с  положением  торца  шлифовально¬ 
го  круга. 

При  профильной  правке  шлифовального 
круга  формируется  режущая  поверхность  кру¬ 
га  и  достигаются  определенная  точность 
и  взаимное  расположение  шлифуемых  поверх¬ 
ностей.  Профилирование  круга  достигается 
правкой  однокристальным  алмазом  по  копиру 
или  фасонным  алмазным  роликом. 

При  копирной  правке  регулированием  про¬ 
филя  и  положения  копира  можно  получать 
размеры  одновременно  шлифуемых  поверхно¬ 
стей  в  соответствии  с  требованиями  чертежа, 
компенсировать  упругие  отжатая  технологиче¬ 
ской  системы  и  другие  погрешности,  вы¬ 
званные  неравномерным  распределением  при¬ 
пуска  и  неоднородностью  режущих  свойств 
шлифовального  круга. 

Примером  совмещенного  шлифования 
с  применением  копирной  правки  является 
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Рис.  238.  Схема  совмещенного  шлифования  по¬ 
верхностей  поворотного  кулака  автомобиля  ЗИЛ- 130 


одновременное  шлифование  трех  шеек  и  одно¬ 
го  прилегающего  торца  поворотного  кулака 
автомобиля  ЗИЛ- 130  (рис.  238).  Технологиче¬ 
ские  особенности  данной  операции  состоят 
в  том,  что  крайние  обрабатываемые  шейки 
разнесены  на  70  мм  друг  от  друга  и  при  этом 
необходимо  обеспечить  точность  шейки  с  до¬ 
пуском  17  мкм  и  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности  Ка  =0,6  мкм  для  детали  из  незака¬ 
ленной  стали  40Х  в  условиях  поточной  обра¬ 
ботки  в  автоматической  линии.  Для  выполне¬ 
ния  этих  требований  необходима  прецизион¬ 
ная  правка  кругов  с  минимальными  упругими 
отжатиями  в  правящем  копирном  устройстве; 
шлифование  осуществляют  при  сравнительно 
невысокой  интенсивности  резания,  чтобы  со¬ 
хранять  возможно  дольше  микрорельеф  режу¬ 
щей  поверхности  и  профиль  режущей  кромки, 
а  также  не  вызывать  значительных  отжатий 
в  технологической  системе.  Этим  можно 
объяснить  что,  несмотря  на  хорошую  подго¬ 
товку  детали  до  шлифования  и  снятие  сравни¬ 
тельно  малых  припусков  (0,4  — 0,3  мм  на  диа¬ 
метр),  шлифование  ведется  при  черновой  пода¬ 
че  0,8  мм/мин  и  чистовой  подаче  0,2  мм/мин. 
Время  рабочего  цикла  составляет  50  с.  Стой¬ 
кость  круга  между  правками  —  30  деталей. 

Совмещенное  шлифование  поворотных  ку¬ 
лаков  на  низких  подачах  обеспечивает  дли¬ 


тельную  эксплуатацию  кругов.  Один  комплект 
кругов  работает  шесть  месяцев  и  обрабаты¬ 
вает  50  —  55  тыс.  деталей.  Этот  пример  по¬ 
казывает,  что  совмещенное  шлифование  пре¬ 
цизионных  поверхностей  на  низких  подачах 
с  удлиненным  циклом  обработки  полностью 
компенсируется  высокой  надежностью  техно¬ 
логического  процесса  и  отсутствием  дли¬ 
тельных  простоев  станка  на  смену  кругов 
и  подналадки. 

Недостатком  однокристальной  копирной 
правки  широких  кругов  является  значительное 
время  правки  круга,  которое  достигает 
10—15%  рабочего  времени  станка,  а  также 
влияние  износа  и  затупления  однокристально¬ 
го  алмаза  на  качество  шлифования.  По  этой 
причине  в  некоторых  новых  конструкциях 
станков  для  совмещенного  шлифования  при¬ 
менены  алмазные  ролики  (профиль  которых 
соответствует  профилю  шлифуемой  поверхно¬ 
сти),  которые  в  процессе  правки  методом  вре¬ 
зания  формируют  заданный  профиль  шлифо¬ 
вального  круга.  В  этом  случае  время  правки 
в  малой  степени  зависит  от  ширины  шлифо¬ 
вального  круга  и  уменьшаются  на  3  —  5  %  про¬ 
стои  станка  на  правку.  В  некоторых  случаях 
правка  роликом  по  времени  совмещается  со 
сменой  обрабатываемой  детали  и  не  вызывает 
длительного  простоя  станка.  Преимуществом 
правки  роликами  является  стабильность  каче¬ 
ства  обработки  за  период  стойкости  ролика 
из-за  исключительно  малого  износа  и  усредне¬ 
ния  качества  правки  большим  числом  одно¬ 
временно  работающих  алмазных  правящих  зе¬ 
рен.  Наибольшая  эффективность  правки  ал¬ 
мазными  роликами  проявляется  при  совме¬ 
щенном  шлифовании  нескольких  поверхностей 
профильным  кругом.  В  этом  случае  алмазный 
ролик  обеспечивает  необходимые  размеры 
и  положение  шлифуемых  поверхностей  без 
участия  и  влияния  оператора,  поддерживает 
условия  «вечной»  наладки  с  высокой  надеж¬ 
ностью  получения  заданных  параметров  каче¬ 
ства  обработки. 

Эффективность  совмещенного  шлифования 
широкими  кругами  подтверждается  примером 
шлифования  шеек  и  торцов  вала  коробки  пере¬ 
дач  автомобиля  ЗИЛ- 130  (рис.  239).  На  первом 
станке  три  прилегающие  друг  к  другу  шейки  и 
торец  (рис.  239,  А)  вторичного  вала  коробки 
передач  шлифуются  одновременно  широким 
профильным  кругом.  Опорный  торец,  при¬ 
легающий  к  этой  шейке,  используется  для 
осевой  установки  вала  по  локатору.  Этим 
обеспечивается  наименьший  припуск  по  торцу 
и  соблюдение  осевых  размеров  шеек. 
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На  втором  станке  применена  двухкруговая 
наладка,  состоящая  из  одного  широкого  про¬ 
филированного  круга  для  одновременного 
шлифования  двух  шеек  и  узкого  круга  для  со¬ 
вмещенного  шлифования  шейки  и  торца  (рис. 
239,5).  Рабочий  цикл  шлифования  осущест¬ 
вляется  при  трех  подачах.  При  черновой  по¬ 
даче  1,2  мм/мин  снимается  65  %  припуска;  при 
получистовой  подаче  0,4  мм/мин  снимается 
25%  припуска;  на  долю  чистовой  подачи  0,1 
мм/мин  приходится  10%  общего  припуска. 
Чтобы  уменьшить  упругие  отжатая  в  техноло¬ 
гической  системе  и  ослабить  влияние  износа 
и  разных  скоростей  резания  на  участках  на¬ 
ибольшего  и  наименьшего  диаметра  круга,  не¬ 
обходимо  поддерживать  высокие  режущие 
свойства  кругов  и  чаще  править  круг.  Поэто¬ 
му  период  стойкости  между  правками  выбран 
сравнительно  небольшим  (10—15  деталей). 
Практически  принудительная  автоматическая 
правка  включается  после  15  мин  работы  стан¬ 
ка.  Однако  время  правки  алмазным  роликом 
составляет  всего  30  с.  По  времени  правка  со¬ 
вмещается  со  сменой  обрабатываемых  деталей 
и  поэтому  почти  не  вызывает  дополнительно¬ 
го  простоя  станка. 

Правящий  алмазный  ролик  имеет  принуди¬ 
тельное  встречное  вращение  со  скоростью 
60  м/мин.  Общая  стойкость  ролика  составляет 
6  —  8  месяцев  работы.  Так  как  в  алмазном  ро¬ 
лике  изнашивание  связки  значительно  опере¬ 
жает  изнашивание  алмазов,  периодическое  на- 


Рис.  239.  Схемы  совмещенного  шлифования  шеек 
и  торцов  вторичного  вала  коробки  передач  авто¬ 
мобиля  ЗИЛ-130:  /  —  обрабатываемая  деталь;  2  — 
шлифовальные  круги ;  3  —  алмазные  правящие  ролики 


Рис.  240.  Схема  совмещенного  многокругового  шли¬ 
фования  шеек  вала :  1  —  устройство  для  одновре¬ 
менной  алмазной  правки  всех  кругов ;  2  —  шлифо¬ 
вальные  круги  в  сборе  на  шпинделе  станка;  3  — 
обрабатываемая  деталь;  4  —  люнет 


ращивание  связки  повышает  долговечность 
ролика  в  2  раза. 

Ранее  выполняемое  раздельное  шлифова¬ 
ние  на  шести  станках  заменено  совмещенным 
шлифованием  шеек  на  двух  станках  и  высво¬ 
бождением  девяти  рабочих.  Точность  взаим¬ 
ного  расположения  шеек  увеличилась  в  2  раза. 
Станки  для  совмещенного  шлифования  вто¬ 
ричных  валов  полностью  автоматизированы, 
включая  загрузку,  установку,  осевую  локацию 
и  зажим  детали,  рабочий  цикл  шлифования, 
активный  контроль,  принудительную  правку 
алмазными  роликами  и  разгрузку  после  обра¬ 
ботки.  Комплексная  автоматизация  операций 
совмещенного  шлифования  позволила  объеди¬ 
нить  обслуживание  двух  станков  одним  рабо¬ 
чим. 

На  третьем  станке  осуществляется  прорез¬ 
ка  с  ѵк  =  60  м/с  одновременно  двух  кольцевых 
канавок  на  закаленном  валу  твердостью  НКС 
56  —  62  (рис.  239,  в),  что  позволило  исключить 
операцию  предварительного  точения  канавок 
до  термической  обработки,  повысить  точность 
и  снизить  параметры  шероховатости  поверх¬ 
ности  шлифуемых  канавок. 

В  качестве  примера  многокругового  шли¬ 
фования  можно  привести  одновременное  шли¬ 
фование  шеек  коленчатого  и  распределитель¬ 
ного  вала  автомобиля  ЗИЛ- 130  (рис.  240). 
Технологическая  особенность  данной  опера¬ 
ции  состоит  в  том,  что  разными  кругами,  ра¬ 
ботающими  в  одном  автоматическом  цикле, 
необходимо  обработать  шейки,  располо¬ 
женные  по  всему  валу  длиной  800  мм,  с  коле- 
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Рис.  241.  Схема  совмещенного  двустороннего  шли¬ 
фования  цапф  заднего  моста  автомобиля  ЗИЛ-130: 

1  —  обрабатываемая  деталь ;  2  —  шлифовальные  кру¬ 
ги  на  шпинделе  станка;  3  —  алмазный  правящий 
ролик 

бани  ем  припуска  на  шлифование  0,5  мм  на 
диаметр  и  получить  на  всех  обрабатываемых 
шейках  точность  20  мкм,  отклонение  от  соос¬ 
ности  всех  шеек  5  мкм  и  параметр  шерохова¬ 
тости  поверхности  Ка  =  0,32  -г  0,63  мкм.  Для 
этой  цели  применяют  станки  повышенной 
жесткости  с  двухопорным  креплением  шпинде¬ 
ля  и  прямым  расположением  шлифовальных 
кругов.  В  отличие  от  станков  консольного  ис¬ 
полнения,  у  которых  шпиндель  жестко  закре¬ 
плен  на  опорах  шлифовальной  бабки  и  уста¬ 
новка  кругов  происходит  непосредственно  на 
шпинделе  станка,  на  двухопорных  станках 
шпиндель  с  набором  кругов  представляет  со¬ 
бой  автономный  съемный  узел,  благодаря  че¬ 
му  установка  и  балансировка  кругов  происхо¬ 
дит  вне  станка  на  запасном  шпинделе. 
Съемный  двухопорный  шпиндель  станка 
имеет  массивный  неподвижный  вал,  на  под¬ 
шипниках  качения  которого  вращается  гильза, 
несущая  шлифовальные  круги.  Расстояние  ме¬ 
жду  кругами  в  общем  наборе  регулируется 
промежуточными  кольцами. 

Для  многокруговых  наладок  с  общей 
длиной  шлифуемых  поверхностей  свыше  500 
мм  прецизионные  круги  изготовляют  и  поста¬ 
вляют  комплектами.  На  каждом  круге,  входя¬ 
щем  в  комплект,  обозначены  номер  комплекта 
и  порядковый  номер  круга  в  комплекте,  дис¬ 
баланс  и  его  расположение.  В  отличие  от  обы¬ 
чных  операций  шлифования,  при  которых  дис¬ 
баланс  круга  компенсируется  перемещением 
балансировочных  сухарей  на  фланцах,  при 
многокруговой  наладке  балансировка  осу¬ 
ществляется  при  сборке  комплекта  кругов  на 
шпинделе  путем  поворота  каждого  круга  от¬ 
носительно  другого,  с  тем  чтобы  тяжелые  ча¬ 
сти  каждого  круга  располагались  равномерно 


по  окружности.  Например,  при  шестикруговой 
наладке  для  шлифования  шеек  коленчатого  ва¬ 
ла  каждый  круг  своей  тяжелой  частью  должен 
быть  смещен  на  60°  относительно  соседнего. 
Измерительные  скобы  и  средства  активного 
контроля  установлены  по  крайним  шейкам, 
с  тем  чтобы  при  наладке  станка  была  возмож¬ 
ность  выверить  параллельность  стола  оси  цен¬ 
тров  передней  и  задней  бабок. 

Для  уменьшения  упругих  отжатий  шлифуе¬ 
мого  вала  на  станке  применен  следящий  лю¬ 
нет,  подпирающий  среднюю  шейку.  Для  ста¬ 
билизации  режущих  свойств  кругов  станок 
имеет  механизм  автоматического  наращива¬ 
ния  частоты  вращения  по  мере  изнашивания 
кругов,  чтобы  сохранять  постоянную  скорость 
резания. 

Совокупность  перечисленных  технических 
решений  позволяет  стабильно  обеспечить  ка¬ 
чество  многокругового  прецизионного  шлифо¬ 
вания  всех  шеек,  значительно  превышающее 
качество  раздельного  шлифования.  Отклоне¬ 
ние  от  соосности  всех  шеек  при  многокруго¬ 
вом  шлифовании  оказалось  примерно  в  3—4 
раза  меньше  отклонения  при  раздельном  шли¬ 
фовании,  в  результате  чего  повысилась  долго¬ 
вечность  вкладышей  коренных  подшипников 
в  автомобильных  двигателях. 

Схема  совмещенного  двустороннего  шли¬ 
фования  цапф  картера  заднего  моста  автомо¬ 
биля  ЗИЛ- 130  приведена  на  рис.  241.  Одновре¬ 
менно  обрабатываются  восемь  шеек  и  приле¬ 
гающие  к  ним  торцовые  и  галтельные  поверх¬ 
ности  на  одном  торцешлифовальном  станке 
с  автоматическим  циклом  шлифования  и  авто¬ 
матической  принудительной  правкой  кругов 
алмазными  роликами.  Одновременная  обра¬ 
ботка  позволяет  также  обеспечить  точное 
взаимное  расположение  этих  поверхностей  при 
оптимальных  условиях  работы  сильно  нагру¬ 
женного  узла  автомобиля. 

Поскольку  обе  цапфы  на  разных  концах 
картера  имеют  одинаковые  параметры,  каж¬ 
дая  шлифовальная  бабка  имеет  идентичную 
наладку  (рис.  242). 

Одновременно  шлифуются  шейки  диаме¬ 
тром  75іо;8б  мм  с  галтелью  КЗ,  диаметром 
85і8;о7?  с  галтелью  Я8,  диаметром  93  +  о!обо 
с  галтелью  Я2,5_0,з  к  прилегающим  тор¬ 
цам.  Наружный  диаметр  фланца  218  мм. 
Суммарная  ширина  набора  кругов  составляет 
155  мм.  Расстояние  между  крайними  торцами 
шлифуемых  поверхностей  396  мм.  Макси¬ 
мальный  диаметр  круга  1060  мм.  Разность 
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диаметров  наибольшего  и  наименьшего  кру¬ 
гов  в  наладке  —  123  мм.  Заданные  размеры  шли¬ 
фуемых  поверхностей  обеспечиваются  прибо¬ 
ром  активного  контроля  по  наиболее  точному 
диаметру  шейки  85  мм.  Остальные  размеры 
обеспечиваются  благодаря  фасонному  профи¬ 
лю  шлифовального  круга,  который  формирует¬ 
ся  в  процессе  правки  блоком  алмазных  фа¬ 
сонных  роликов.  Точность  взаимного  располо¬ 
жения  и  размеров  алмазных  роликов  в  блоке 
достигает  2  —  3  мкм. 

Круги  правятся  методом  врезания  с  прину¬ 
дительным  встречным  вращением  алмазных 
роликов.  Период  стойкости  кругов  между 
правкой  составляет  пять  —  восемь  деталей. 
При  каждой  правке  круга  срезается  слой 
абразива  толщиной  0,05  мм.  Одним  комплек¬ 
том  кругов  обрабатывается  10  тыс.  деталей. 
Блок  алмазных  роликов  обеспечивает  30  —  50 
тыс.  правок.  Каждая  шлифовальная  бабка  ра¬ 
ботает  независимо  друг  от  друга  и  после 
окончания  обработки  по  команде  прибора  ак¬ 
тивного  контроля  возвращается  в  исходное 
положение.  Один  станок  для  совмещенного 
шлифования  цапф  картера  заднего  моста  по¬ 
зволяет  заменить  шесть  станков  раздельного 
шлифования. 

Совмещенное  шлифование  можно  эффек¬ 
тивно  применять  даже  при  обработке  мало¬ 
жестких  деталей.  Например,  у  винта  гидроуси¬ 
лителя  руля  автомобиля  ЗИЛ-130  (рис.  243) 
одновременно  шлифуются  три  шейки  диамет¬ 
рами  25і8;о7  ;  22  =  о;о4  и  20_0)о45  мм,  при¬ 
легающие  фаски  и  торец.  Общая  длина  шли¬ 
фуемых  поверхностей  172  мм.  Из-за  недоста¬ 
точной  жесткости  обрабатываемой  детали  по¬ 
перечная  подача  круга  не  превышает  0,4 
мм/мин;  доля  снимаемого  припуска  при  чер¬ 
новой  подаче  0,4  мм/мин  составляет  60%,  при 
чистовой  подаче  0,2  мм/мин— 40%.  Длитель¬ 
ность  выхаживания  3  —  4  с. 


Рис.  242.  Схема  наладки  совмещенного  шлифования 
цапфы  заднего  моста:  1  —  обрабатываемая  де¬ 
таль;  2  —  шлифовальные  круги;  3  —  локатор  для 
осевой  ориентации  обрабатываемых  поверхностей 
относительно  шлифовальных  кругов;  4  —  люнет 


Рис.  243.  Схема  совмещенного  шлифования  трех 
шеек,  прилегающих  фасок  и  торца  на  винте  гидро¬ 
усилителя  руля  автомобиля  ЗИЛ-130:  1  —  обраба¬ 
тываемая  деталь ;  2  —  шлифовальные  круги ;  3  —  ал¬ 
мазный  правящий  ролик 

Правка  круга  осуществляется  алмазным 
роликом  после  обработки  десяти  деталей. 
Правящий  ролик  имеет  принудительное 
встречное  вращение  с  частотой  270  об/мин. 
Уменьшение  радиальных  сил  резания  дости¬ 
гается  при  использовании  сравнительно  мяг¬ 
кого  круга  СМ2  на  керамической  связке.  В  ка¬ 
честве  СОЖ  применяют  водную  эмульсию 
НГЛ-205.  Таким  образом,  за  40  с  основного 
времени  при  снятии  припуска  0,6  мм  на  диа¬ 
метр  окончательно  шлифуются  три  шейки 
с  точностью  20  мкм  и  параметром  шерохова¬ 
тости  поверхности  Ка  =  0,6 -М, 2  мкм,  а  также 
три  прилегающие  к  шейке  фаски  и  торец. 

Бесцентровое  круглое  шлифование 

При  бесцентровом  шлифовании  обрабаты¬ 
ваемая  деталь  1  (рис.  244)  устанавливается  на 
опорный  нож  4  между  шлифовальным  2  и  ве¬ 
дущим  3  кругами.  Шлифовальный  круг  вра¬ 
щается  со  скоростью  гк  =  30  -г-  60  м/с,  а  веду¬ 
щий  —  со  скоростью  гв  =  10^40  м/мин.  Так 
как  коэффициент  трения  между  кругом  3  и 
деталью  больше,  чем  между  деталью  и  кругом 
2,  то  ведущий  круг  сообщает  детали  вращение 
со  скоростью  круговой  подачи  ѵв. 

Применяется  два  метода  шлифования:  про¬ 
ходное  и  врезное.  Продольная  подача  дости¬ 
гается  при  повороте  оси  ведущего  круга  на  угол 
а.  Окружная  скорость  ведущего  круга  ѵв  раз¬ 
лагается  на  две  составляющие:  скорость  вра¬ 
щения  детали  (круговую  подачу)  ѵд  и  продоль¬ 
ную  подачу  8  —  ѵв  8Іп  а.  Чтобы  обеспечить  ли¬ 
нейный  контакт  ведущего  круга  с  цилиндриче- 
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Рис.  244.  Схема  бесцентрового  круглого  шлифования 

ской  поверхностью  детали,  ведущему  кругу 
в  процессе  правки  придают  форму  гипербо¬ 
лоида. 

При  врезном  шлифовании  ведущий  круг 
сообщает  детали  только  вращательное  движе¬ 
ние.  Ось  ведущего  круга  устанавливают  гори¬ 
зонтально  или  под  небольшим  углом 
(а  «  0,5°),  чтобы  в  процессе  шлифования  со¬ 
здать  поджим  к  неподвижному  упору.  В  этом 
случае  ведущему  кругу  придается  при  правке 
цилиндрическая  форма.  Принудительная  пода¬ 
ча  обрабатываемой  детали  сообщается  меха¬ 
низмом  подачи  бабки  ведущего  круга. 

Технологические  особенности.  Обрабатывае¬ 
мая  деталь  вращается  свободно,  без  закрепле¬ 
ния  в  призме,  образованной  опорным  ножом 
и  ведущим  кругом.  Благодаря  этому  исклю¬ 
чаются  деформации  детали  при  ее  зажиме, 
а  вращение  в  призме  позволяет  эффективно 
устранять  отклонения  от  круглости  шлифуе¬ 
мой  поверхности. 

Вращение  детали  осуществляется  вслед¬ 
ствие  сил  трения  между  деталью  и  ведущим 
кругом.  Для  качественной  обработки  необхо¬ 
димо,  чтобы  деталь  начала  вращаться  до  каса¬ 
ния  шлифовального  круга,  что  в  значительной 
степени  определяется  состоянием  опорного 
ножа,  который  должен  иметь  прямолинейную 
опорную  поверхность  высокой  твердости  и  с  па¬ 
раметром  шероховатости  Яа  =  0,08  -н  0,16  мкм, 
с  тем  чтобы  коэффициент  трения  между  де¬ 
талью  и  ножом  был  минимальным.  Обра¬ 
батываемая  поверхность  чаще  всего  является 
базой,  поэтому  большое  значение  приобретает 
исходное  состояние  обрабатываемой  поверх¬ 
ности.  Ведущий  круг  выполняет  роль  устрой¬ 
ства,  замедляющего  скорость  вращения  дета¬ 
ли,  а  также  дополнительной  опоры,  значитель¬ 


Рис.  245.  Схема  и  рабочий 
цикл  бесцентрового  проход¬ 
ного  шлифования:  1  —  шлифо¬ 
вальный  круг ;  2  —  ведущий 
круг ;  3  —  обрабатываемая  де¬ 
таль;  4  —  опорный  нож; 
4х  —  передняя  (направляю¬ 
щая)  часть  опорного  ножа; 
/  —  длина  обрабатываемой 
детали ;  /пр  —  задняя  (прием¬ 
ная)  часть  опорного  ножа 


но  повышающей  жесткость  технологической 
системы.  Благодаря  этому  на  бесцентрово¬ 
шлифовальных  станках  можно  обрабатывать 
длинные  и  тонкие  детали  на  увеличенных  по¬ 
перечных  подачах  без  опасения  прогибов 
в  процессе  шлифования.  Бесцентровое  шлифо¬ 
вание,  осуществляемое  без  зажима  и  без 
устройств  принудительного  вращения  детали, 
не  требует  создания  центровых  базовых  гнезд 
и  упрощает  автоматизацию  обработки,  сокра¬ 
щает  время  на  установку  и  снятие  обрабаты¬ 
ваемой  детали.  Эти  преимущества  делают  бес¬ 
центровое  шлифование  наиболее  производи¬ 
тельным  процессом  круглого  наружного  шли¬ 
фования. 

Жесткость  технологической  системы  бес¬ 
центрово-шлифовальных  станков  в  1,5  —  2  раза 
выше  жесткости  круглошлифовальных  стан¬ 
ков,  поэтому  и  режим  резания  при  бесцентро¬ 
вом  шлифовании  повышают  примерно 
в  1,5  —  2  раза.  Бесцентровое  шлифование  обес¬ 
печивает  обработку  деталей  с  точностью 
5  — 6-го  квалитета. 

В  процессе  бесцентрового  шлифования 
обрабатываемая  деталь  лежит  на  опорном  но¬ 
же  и  ведущем  круге,  образующих  призму  (рис. 
245).  Опорный  нож  устанавливают  по  высоте 
так,  чтобы  центр  шлифуемой  детали  был  вы¬ 
ше  линии  центров  шлифовального  и  ведущего 
кругов  примерно  на  0,5 сі,  но  не  более  чем  на 
14  мм.  Тонкие,  длинные  и  недостаточно  пря¬ 
молинейные  прутки  целесообразно  распола¬ 
гать  ниже  линии  центров  на  ту  же  величину. 
Опорная  поверхность  ножа  должна  распола¬ 
гаться  параллельно  оси  шлифовального  круга. 

Отклонение  от  прямолинейности  опорной 
и  установочной  поверхностей  ножа  не  должно 
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превышать  0,01  мм  на  100  мм  длины.  Тол¬ 
щина  опорного  ножа  должна  быть  на  1  —2  мм 
меньше  диаметра  шлифуемой  детали,  но  не 
более  12  мм: 

Диаметр  детали,  мм  1,5  — 3,0  3,0  — 6,5 

Толщина  ножа,  мм  1,25  2,5 

Диаметр  детали,  мм  6,5—12,5  12,5  и  более 

Толщина  ножа,  мм  6,0  12,0 

Угол  скоса  ср  опорной  поверхности  ножа 
для  деталей  длиной  до  100  мм  и  диаметром 
до  30  мм  принимают  равным  30°,  а  при  боль¬ 
ших  размерах  —20  —  25°. 

Опорные  ножи,  оснащенные  пластинками 
из  твердого  сплава  ВК8,  обладают  высокой  из¬ 
носостойкостью.  Стальные  ножи  следует  при¬ 
менять  при  шлифовании  деталей  диаметром 
до  3  мм,  когда  нет  возможности  применять 
ножи  с  твердым  сплавом.  В  целях  экономии 
верхнюю  опорную  часть  ножа  изготовляют  из 
легированной  или  быстрорежущей  стали, 
а  нижнюю  —  углеродистой. 


Бесцентровое  шлифование  напроход.  Обра¬ 
батываемая  деталь  при  входе  в  зону  шлифова¬ 
ния  самоустанавливается  между  кругами 
и  перемещается  силой  продольной  подачи, 
при  этом  шлифовальный  круг  врезается  в  де¬ 
таль  на  величину  снимаемого  припуска.  На 
участке  врезания  режущая  кромка  круга  ин¬ 
тенсивно  изнашивается,  образуя  заборную 
часть  А  (рис.  245),  которая  непрерывно  увели¬ 
чивается  и  изменяет  условия  резания.  Поэтому 
на  долю  участка  Б  круга  приходится  снятие 
остаточного  припуска  и  устранение  отклоне¬ 
ний  формы.  На  участке  выхаживания  В,  вслед¬ 
ствие  обратного  конуса  на  образующей  шли¬ 
фовального  круга,  по  мере  перемещения  дета¬ 
ли  к  выходу  глубина  резания  непрерывно 
уменьшается,  способствуя  снижению  параме¬ 
тра  шероховатости  и  повышению  точности 
детали. 

При  бесцентровом  шлифовании  напроход 
можно  надежно  обеспечивать  обработку  с  точ¬ 
ностью  5  — 6-го  квалитета  при  допуске  2,5  мкм 


55.  Глубина  шлифования  (мм),  характеристика  круга  и  параметр  шероховатости  поверхности 
при  бесцентровом  шлифовании  напроход  стальных  и  чугунных  деталей 


Обо¬ 

значе¬ 

ние 

опера¬ 

ции 

Удвоенная  глубина 
шлифования  деталей 

Характеристика  круга  при  обработке  деталей 

Ка,  мкм,  при  обра¬ 
ботке  деталей 

стальных 

чугунных 

стальных 

чугунных 

Материал 

зерна 

Зерни¬ 

стость 

Твердость 

Структура 

Связка 

Материал 

зерна 

Зерни¬ 

стость 

Твердость 

Структура 

Связка 

стальных 

чугунных 

а 

0,20-0,35 

0,2-0,35 

50 

: 

СТ2| 

і 

50 

СТ1 

1,6-3, 2 

0,8- 1,6 

40 

СТ1 

40 

С2 

б 

0,15-0,2 

0,15-0,2 

40 

С2 

40 

С1 

0,8-1, 6 

0,8 

СП 

в 

0,10-0,15 

0,10-0,15 

25 

С1 

54С 

25 

СМ2 

0,8 

0,4 

С2 

С1 

5 

К 

г 

0,05-0,1 

0,05-0,1 

15А 

16 

С1 

5 

К8 

16 

СМ2 

0,4-0, 8 

0,2- 0,4 

25 

С2 

С1 

Д 

0,03-0,05 

0,015-0,03 

12  І 

С1  1 

63С 

12 

СМ2 

0,4 

р 

к> 

1 

о 

V 

16 

С2 

С1 

е 

0,015-0,03 

— 

10 

С1 

— 

— 

— 

0,2 -0,4 

—  .... 

12 

С2 

ж 

0,01-0,015 

— 

63С 

М40 

С1 

Б1  ' 

— 

__ 

_ 

0,1 -0,2 

— 

М28 

С2  1 

ГФ 

Примечания-.  I.  Характеристика  ведущего  круга  для  веек  случаев  шлифования  стальных  и  чу¬ 
гунных  деталей  —  15А16ТВ.  2.  При  шлифовании  на  автоматизированных  линиях,  где  один  рабочий  об¬ 
служивает  несколько  станков  (без  автоподналадчика),  число  операций  может  быть  увеличено  на  одну-две; 
при  осуществлении  всех  операций  на  одном  станке  число  их  можно  уменьшить  на  одну  по  сравнению 
с  табличными  данными.  В  этих  случаях  рекомендуемую  нормативами  удвоенную  глубину  шлифования 
на  последних  одной-двух  операциях  следует  сохранить,  а  на  первых  —  соответственно  изменить,  оставив 
неизменным  суммарный  припуск.  3.  Если  технологический  процесс  предусматривает  шлифование  детали  до 
и  после  термической  обработки,  то  при  расчете  числа  операций  для  незакаленных  деталей  требуемой 
является  точность,  с  которой  деталь  поступает  на  термическую  обработку;  для  термически  обработан¬ 
ных  деталей  исходной  является  точность,  с  которой  детали  возвращаются  после  термической  обработки. 
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56.  Число  и  обозначение  операций  при  бесцентровом  шлифовании  напроход  стальных  деталей 


Исходная  точность 
формы,  мм 

Отклонения  формы,  мм 

0,1-0,15 

0,05-0,1 

0,03-0,05 

0,015-0,03 

0,01-0,015 

0,005-0,01 

0,0025-0,005 

0,15-0,3 

1;  а 

2;  а,  б 

3;  а  — в 

4;  а  — г 

5;  а-д 

6;  а  — е 

7;  а  — ж 

0,10-0,15 

— 

1;  б 

2;  б,  в 

3;  б-г 

4;  б-д 

5;  б  — е 

6;  б  — ж 

0,05-0,10 

— 

— 

1 ;  в 

2;  в,  г 

3;  в-д 

4;  в  — е 

5;  в  — ж 

0,03-0,05 

— 

— 

— 

1 ;  г 

2;  г,  д 

3;  г  —  е 

4;  г-ж 

0,015-0,03 

— 

— 

— 

— 

1;  д 

2;  д,  е 

3;  д-ж 

0,01-0,015 

— 

— 

— 

— 

— 

1 ;  е 

2;  е,  ж 

0,005-0,01 

1;  ж 

57.  Число  и  обозначение  операций  при  бесцентровом  шлифовании  напроход  чугунных  деталей 


Исходная  точность 
формы,  мм 

Отклонения  формы,  мм 

0,05-0,10 

0,03-0,05 

0,01-0,03 

0,005-0,010 

0,0025-0,005 

0,15-0,3 

1 ;  а 

2;  а,  б 

3;  а  — в 

4;  а  — г 

5;  а-д 

0,10-0,15 

— 

1;  б 

2;  б,  в 

3;  б-г 

4;  б-д 

0,05-0,10 

— 

— 

1 ;  в 

2;  в,  г 

3;  в-д 

0,02-0,05 

— 

— 

— 

1 ;  г 

2;  г,  д 

0,005-0,02 

— 

— 

— 

— 

1 ;  д 

и  параметре  шероховатости  поверхности 
Ка  =  0,32  -г  0,08  мкм. 

Число  операций  зависит  от  припуска  на 
шлифование,  определяемого  исходными  по¬ 
грешностями,  требованиями  точности  и  пара¬ 
метрами  шероховатости  поверхности.  При 
шлифовании  с  невысокими  требованиями 
к  точности  (допуске  0,08  —  0,1  мм)  и  параме¬ 
трами  шероховатости  поверхности 

(Ка  =  1,25  -г  2,5  мкм)  наибольший  снимаемый 


припуск  за  одну  операцию  составляет  0,25  мм 
на  диаметр  (табл.  55  —  57). 

В  условиях  массового  производства  пара¬ 
метр  шероховатости  поверхности  Ка  <  0,2  мкм 
достигается  доводкой  (табл.  58)  или  суперфи¬ 
нишированием. 

В  некоторых  случаях  для  уменьшения  пара¬ 
метров  шероховатости  поверхности  целесо¬ 
образно  применять  наладки,  в  которых  вместо 
одного  шлифовального  круга  высотой 


58.  Характеристики  наладки  бесцентрового  шлифования  и  доводки 


Характеристика 

Чистовое  бесцентровое 
шлифование 

Доводка 

Снимаемый  припуск  на  диаметр,  мм 

0,02 

0,005-0,01 

Расположение  центра  обрабатываемой  де- 

Выше  линии  центров 

На  линии  центров  кру- 

тали 

кругов  на  12—14  мм 

гов 

Опорный  нож: 

материал  опорной  поверхности 

Быстрорежущая  сталь 

Твердая  резина  или  тек- 

или  твердый  сплав 

столит 

угол  скоса,  ° 

25-30 

0 

Шлифовальный  круг: 

характеристика 

15А12СТВ 

63СМ20СМ2Б 

угол  наклона  оси,  ° 

0 

4 

окружная  скорость,  м/с 

35 

5 

высота,  мм 

150 

560 

Ведущий  круг: 

характеристика 

15А16ТВ 

63СМ40СТ1Б 

угол  наклона  оси,  ° 

1,5 

2 

окружная  скорость,  м/с 

0,65 

1,44 

высота,  мм 

150 

560 
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Рис.  246.  Схема  наладки  с  использованием  кругов 
разной  характеристики:  1  —  планшайба;  2  —  промежу¬ 
точное  кольцо ;  3  —  шлифовальный  круг  (крупнозер¬ 
нистый);  4  —  шлифовальный  круг  (мелкозернистый); 
5  —  обрабатываемые  детали;  6  —  ведущий  круг 

150  —  200  мм  устанавливают  два  круга  высо¬ 
той  75  —  100  мм  разной  характеристики  (рис. 
246).  Первый  круг  (крупнозернистый)  служит 
для  снятия  припуска,  второй  круг  (мелкозер¬ 
нистый)  —  для  окончательного  достижения  не¬ 
обходимых  точности  и  параметров  шерохова¬ 
тости  поверхности. 

Бесцентрово-шлифовальные  станки  с  широ¬ 
кими  кругами  (500  и  800  мм)  заменяют  два- 
три  обычных  станка.  Для  снятия  увеличенного 
припуска  на  широких  кругах  необходимо  со¬ 
здавать  заборный  конус  длиной  до  100  мм  (на 
входе),  а  на  выходе  делать  обратный  конус 
длиной  50  —  80  мм  для  снижения  шероховато¬ 
сти  поверхности  и  исключения  следов  на  шли¬ 
фуемых  деталях.  Заданный  профиль  по  обра¬ 
зующей  круга  с  передним  и  обратным  конуса¬ 
ми  создается  в  процессе  правки  круга  по 
копиру. 

Во  избежание  неправильных  размеров  де¬ 
талей  необходимо  в  процессе  шлифования 
поддерживать  непрерывную  подачу  их  при 
прохождении  через  всю  зону  шлифования 
(особенно  при  шлифовании  точных  деталей). 

При  установке  на  станке  передняя  часть 
опорного  ножа  должна  выступать  из  зоны 
кругов  на  величину  /вк  =  ( 1,2  -г-  1,3)  /,  а  задняя 
часть  ножа  —  на  величину  /пр  >  0,75/  (см.  рис. 
245). 

При  шлифовании  деталей  с  й>  I  длину 
опорного  ножа  необходимо  увеличить,  чтобы 
предупредить  преждевременное  выпадание  де¬ 
тали  на  выходе. 

Направляющие  линейки  при  бесцентровом 
проходном  шлифовании  служат  для  ввода  за¬ 


готовки  в  зону  шлифования  и  вывода  из  нее. 
При  длине  шлифуемых  деталей  I  >  100  мм 
длина  линейки  Ь—1\  при  /=100 -г  200  мм 
Ь  =  0,75  /.  При  выборе  длины  линейки  нужно 
учитывать  также  соотношения  длины  линейки 
/  и  диаметра  сі  детали.  При  обработке  корот¬ 
ких  деталей  (А  >  I)  следует  использовать 
длинные  линейки,  чтобы  одновременно  подво¬ 
дить  к  кругам  по  нескольку  деталей  для  до¬ 
стижения  лучшей  их  устойчивости  на  опорном 
ноже.  Длина  направляющих  линеек  увеличи¬ 
вается  также  при  шлифовании  деталей  не¬ 
прерывным  потоком.  Отклонения  от  прямоли¬ 
нейности  и  параллельности  боковых  сторон 
линеек  не  должны  превышать  0,01  мм  на  100 
мм  длины. 

Направляющие  линейки  располагают  па¬ 
раллельно  линии  контакта  обрабатываемой 
детали  с  шлифовальным  кругом.  Входная  на¬ 
правляющая  линейка  должна  располагаться  от 
линии  контакта  детали  с  ведущим  кругом  на 
половину  снимаемого  припуска  на  диаметр 
(г/2).  Направляющая  линейка  на  выходе 
является  продолжением  линии  контакта  дета¬ 
ли  с  ведущим  кругом  (рис.  247). 

На  рис.  248  приведены  примеры  воз¬ 
можных  отклонений  формы  шлифуемых  дета¬ 
лей,  вызванных  неправильной  установкой  на¬ 
правляющих  линеек.  Направляющие  линейки 
со  стороны  шлифовального  круга  устанавли¬ 
вают  так,  чтобы  обеспечить  свободное  про¬ 
движение  обрабатываемых  деталей  на  входе 
и  выходе  из  зоны  шлифования.  Их  применяют 
лишь  для  того,  чтобы  детали  не  падали 
с  опорного  ножа. 

При  шлифовании  напроход  для  уменьше¬ 
ния  разброса  диаметров  обрабатываемых  де¬ 
талей  необходимо,  чтобы  в  зоне  шлифования 
по  всей  ширине  кругов  обеспечивался  не¬ 
прерывный  поток  деталей.  Торцовые  поверх¬ 
ности  деталей  должны  быть  обработаны  зара¬ 
нее.  Особенно  это  касается  деталей  типа 
колец,  диаметр  которых  превышает  их  длину. 


Рис.  247.  Схема  установки  направляющих  линеек: 

1  —  обрабатываемая  деталь;  2  —  ведущий  круг;  3  — 
направляющие  линейки  на  входе;  4  —  опорный  нож; 
5  —  шлифовальный  круг;  6  —  направляющие  линейки 
на  выходе 


408 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


Рис.  248.  Возможные  отклонения  формы  деталей,  вызванные  неправильной  установкой  направляющих 

линеек:  а  —  направляющие  линейки  3  и  5  повернуты  влево;  образующая  шлифуемой  детали  получает 
вогнутую  форму;  б  —  направляющие  линейки  3  и  5  смещены  влево  от  линии  контакта  детали 
с  кругами ;  образующая  шлифуемой  детали  получает  вогнутую  форму ;  в  —  направляющие  линейки 
3  и  5  повернуты  вправо ;  образующая  шлифуемой  детали  получает  выпуклую  форму ;  1  —  ведущий 
круг;  2  —  обрабатываемые  детали;  3  —  направляющие  линейки  на  входе;  4  —  шлифовальный  круг;  5  —  на¬ 
правляющие  линейки  на  выходе 


Для  получения  однородного  качества  шли¬ 
фуемых  деталей  необходимо,  чтобы  на  по¬ 
следней  финишной  операции  разброс  диаме¬ 
тров  шлифуемых  деталей  был  меньше  припу¬ 
ска  на  одну  операцию.  При  отсутствии  актив¬ 
ного  контроля  с  автоматической  подналадкой 
или  недостаточной  жесткости  технологической 
системы  необходимо  вводить  дополнительную 
операцию  для  уменьшения  разброса  диаме¬ 
тров. 

При  шлифовании  длинных  тонких  и  искри¬ 
вленных  прутков  наладка  должна  быть  такой, 


§ 


Рис.  249.  Схемы  наладок  для  шлифования  колец: 

а  —  в  сборе  на  оправке;  б  —  роликовых  подшипников 
с  буртами ;  в  —  схема  автоматической  подачи  колец 
в  зону  шлифования;  1  —  опорный  нож;  2  —  кони¬ 
ческая  скалка;  3  —  обрабатываемые  детали;  4  —  ци¬ 
линдрическая  скалка 


чтобы  прутки  лежали  на  ноже  ниже  линии 
центров  шлифовального  и  ведущего  кругов 
примерно  на  половину  своего  диаметра.  Дли¬ 
на  загрузочных  и  приемных  устройств  для 
поддержания  детали  на  входе  и  выходе  из 
зоны  шлифования  должна  быть  не  менее 
длины  обрабатываемых  прутков. 

При  шлифовании  колец,  ранее  не  обрабо¬ 
танных  по  наружному  диаметру,  первый  ход 
целесообразно  осуществлять  с  применением 
оправок.  Для  этого  пачку  колец  устанавли¬ 
вают  на  оправке  с  зазором  0,5  мм  и  слегка 
поджимают  гайкой  так,  чтобы  каждое  кольцо 
могло  самоустанавливаться  на  опорном  ноже 
в  процессе  шлифования  (рис.  249,  а). 

Для  шлифования  напроход  профильных 
бочкообразных  роликов,  шлифования  на¬ 
ружных  фасок  на  кольцах  в  качестве  ведущего 
круга  используют  стальной  барабан  1  (рис. 
250)  со  спиральными  канавками,  профиль  дна 
которых  соответствует  профилю  обрабатывае¬ 
мой  детали  2.  При  вращении  барабана  обра¬ 
батываемые  детали  вращаются,  ориентируют¬ 
ся  и  перемещаются  барабаном  вдоль  криволи¬ 
нейной  образующей  шлифовального  круга  3. 
Опорный  нож  4  имеет  также  криволинейную 
форму;  линейка  5  предотвращает  выбрасыва¬ 
ние  деталей.  В  спиральную  канавку  барабана 
1  детали  вводятся  из  лотка  6  штоком  7,  рабо¬ 
та  которого  согласована  с  вращением  бараба¬ 
на.  За  каждый  оборот  барабана  со  станка  схо¬ 
дит  одна  обработанная  деталь.  Этот  метод 
применяют  на  операциях  с  невысокими  требо¬ 
ваниями  к  точности. 

На  станках  шлифования  напроход  приборы 
контроля  обычно  располагают  за  зоной  шли¬ 
фования;  они  фиксируют  размер  уже  обрабо¬ 
танной  детали.  Так  как  в  условиях  поточной 
непрерывной  обработки  точность  размеров 
определяется  настройкой  шлифовального  кру- 
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Рис.  250.  Схема  наладки  для  бесцентрового  про¬ 
ходного  шлифования  бочкообразных  роликов 


га  и  по  мере  его  изнашивания  и  затупления 
размеры  обрабатываемой  детали  увеличи¬ 
ваются,  прибор  активного  контроля  должен 
автоматически  поддерживать  наладку  опера¬ 
ции  (рис.  251).  Измерительный  прибор  выне¬ 
сен  из  зоны  шлифования  и  состоит  из  двух 
сопл  1.  Обрабатываемые  детали  б,  выходя  из 
зоны  шлифования,  продолжают  перемещаться 
по  опорному  ножу  5  и  попадают  на  наклон¬ 
ную  призму  3,  являющуюся  базой  для  детали 
при  измерении.  Через  нижнее  сопло  1  сжатый 
воздух  подводится  к  детали  через  отверстие 
в  призме.  По  мере  изнашивания  и  затупления 
круга  диаметр  шлифуемых  пальцев  увеличи¬ 
вается,  уменьшая  зазор  между  измерительным 
соплом  и  деталью. 

При  достижении  границы  верхнего  допуска 
на  диаметр  пальца  измерительный  прибор 
дает  команду  исполнительным  органам  меха¬ 
низма  поперечной  подачи  станка  на  компенса¬ 
цию  износа  круга.  В  условиях  непрерывной 
обработки  поршневых  пальцев  со  скоростью 
продольной  подачи  3  —  4  м/мин  приборы  ак¬ 
тивного  контроля  обеспечивают  точность  диа¬ 
метра  с  допуском  ±  10  мкм. 

Бесцентровое  врезное  шлифование.  Этим  ме¬ 
тодом  обрабатывают  детали  с  цилиндриче¬ 
ской,  конической,  сферической  и  фасонной  по¬ 
верхностями,  ступенчатые  валики,  детали 
с  разобщенными  поверхностями  и  др. 

При  бесцентровом  врезном  шлифовании  за 
одну  операцию  можно  снять  любой  заданный 
припуск.  При  этом  шлифовальный  круг  пра¬ 
вят  дважды :  предварительно  —  для  снятия  ос¬ 
новного  припуска  и  окончательно  на  чистовых 
режимах  —  для  отделочной  обработки. 

В  условиях  серийного  и  массового  про¬ 
изводства  целесообразно  разделять  обработку 
на  несколько  операций,  с  тем  чтобы  лучше 
подготовить  деталь  к  финишной  обработке 
и  окончательное  шлифование  выполнять  мел¬ 
козернистым  кругом,  у  которого  стойкость 
кромок  более  высокая. 


Рис.  251.  Схема  бесцентрового  шлифования  поршневых 
пальцев  с  применением  приборов  активного  контроля: 

1  —  сопла ;  2  —  шлифовальный  круг ;  3  —  направляю¬ 
щая  призма;  4  —  ведущий  круг;  5  —  опорный  нож; 
6  —  обрабатываемые  детали 

Рекомендации  по  выбору  числа  операций 
с  учетом  требований  точности  и  параметров 
шероховатости,  поверхности,  достигаемых  при 
бесцентровом  врезном  шлифовании,  приве¬ 
дены  в  табл.  59  —  61. 

При  врезном  шлифовании  продольное 
перемещение  обрабатываемой  детали  в  зоне 
шлифования  ограничивают  жестким  упором 
(рис.  252). 

Выбранная  для  соприкосновения  с  упором 
торцовая  поверхность  детали  должна  быть 
гладкой  и  не  должна  иметь  биения.  Чтобы 
обеспечить  постоянный  поджим  обрабатывае¬ 
мой  детали  к  упору,  ведущий  круг  наклоняют 
на  угол  0,5—1°. 

При  врезном  шлифовании  на  обрабатывае¬ 
мой  детали  копируется  профиль  шлифоваль¬ 
ного  круга;  поэтому  для  повышения  кромко¬ 
стойкости  круга  его  твердость  выбирают  на 
одну-две  единицы  больше,  чем  при  бесцентро¬ 
вом  шлифовании  напроход. 

Примеры  наладок.  При  шлифовании 
длинных  деталей  их  правильное  положение 


Рис.  252.  Схема  расположения  упора  при  бесцентро¬ 
вом  врезном  шлифовании :  1  —  шлифовальный  круг ; 
2  —  ведущий  круг;  3  —  обрабатываемая  деталь;  4  — 
упор;  5  —  опорный  нож;  6  —  суппорт 
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59.  Припуск  на  диаметр  (мм),  характеристика  круга  и  параметр  шероховатости  поверхности 


Обозна¬ 

чение 

операции 

Припуск 
на  диаметр 

Характеристика  круга  при  обработке  деталей 

Ка,  мкм,  при  об¬ 
работке  деталей 

стальных 

чугунных 

стальных 

деталей 

чугунных 

деталей 

Мате¬ 

риал 

зерна 

Зер¬ 

нис¬ 

тость 

Твердость 

Мате¬ 

риал 

зерна 

Зер¬ 

нис¬ 

тость 

Твердость 

стальных 

чугунных 

а 

0,3-0, 5 

0,3-0, 5 

15А 

50 

СТ2,  СТЗ 

63С 

50 

СТ1,  СТ2 

1,5 

0,8 -1,6 

40 

СТ1,  СТ2 

40 

С2-СТ1 

б 

0,2 -0,3 

0,15-0,3 

15А 

40 

СТ1,  СТ2 

63С 

25 

С1,  С2 

0,8 -1,6 

0,8 

в 

0,1-0,15 

0,05-0,1 

15А 

25 

С2,  СТ1 

63С 

25 

С1,  С2, 

0,4-0, 8 

0,4 

20 

СМ2,  С1 

г 

о 

о 

1 

15А 

16 

С2,  СТ1 

— 

— 

— 

0,4 

— 

Примечания:  1.  Для  всех  операций  шлифовальные  круги  имеют  структуру  5,  связку  К.  Характе¬ 
ристика  ведущего  круга  15А16ТВ.  2.  При  обработке  стальных  деталей  длиной  менее  80  мм  максимальная 
точность  и  минимальный  параметр  шероховатости  обеспечиваются  в  три  операции.  3.  Рекомендуемое 
число  операций  предусматривает  их  выполнение  на  различных  станках.  Если  шлифование  деталей  осу¬ 
ществляют  на  одном  станке,  то  требуемая  точность  0,05  мм  может  быть  достигнута  за  одну  операцию 
вместо  трех,  а  точность  0,01  мм  —  за  две  операции.  В  этих  случаях  минутную  поперечную  подачу 
следует  уменьшить  на  20  —  40  %  . 


60.  Число  и  обозначение  операций  при  бесцентровом  врезном  шлифовании  стальных  деталей 


Исходная  точность 
формы,  мм 

Отклонения  формы,  мм 

0,10-0,15 

0,05-0,10 

0,02-0,05 

0,01-0,02 

0,20-0,30 

1 ;  а 

2;  а,  б 

3;  а  — в 

4;  а  — г 

0,10-0,20 

— 

1;  б 

2;  б,  в 

3;  б-г 

0,05-0,10 

— 

— 

1 ;  в 

2;  в,  г 

0,02-0,05 

— 

— 

— 

1;  г 

61.  Число  и  обозначение  операций  при  бес¬ 
центровом  врезном  шлифовании  чугунных  де¬ 
талей 


Исходная  точность 
формы,  мм 

Отклонения  формы,  мм 

0,05-0,10 

0,02-0,05 

0,01-0,02 

0,15-0,3 

1 ;  а 

2;  а,  б 

3;  а  — в 

0,05-0,15 

— 

1;  б 

2;  б,  в 

0,02-0,05 

— 

— 

1 ;  в 

и  устойчивость  на  ноже  обеспечиваются  под¬ 
держивающим  люнетом  (рис.  253). 

При  шлифовании  ступенчатых  деталей  ве¬ 
дущий  круг  делают  ступенчатой  формы,  если 
длина  шлифуемых  шеек  примерно  одинакова 
(рис.  254,6),  и  прямой  формы,  если  большая 
по  диаметру  ступень  значительно  длиннее 
меньшей  (рис.  254,  а).  Аналогично  выбирают 
форму  опорной  поверхности  ножа  (рис.  255). 


Рис.  253.  Схема  врезного  шлифования  длинных  валов 
с  люнетом 

Длина  ее  во  всех  случаях  должна  быть  на 
5  —  10  мм  больше  длины  шлифуемой  поверх¬ 
ности.  Круг  правят  по  копиру  в  одну  сторону 
с  большего  диаметра  на  меньший;  при  обрат¬ 
ном  ходе  пиноль  с  правящим  инструментом 
нужно  отводить,  чтобы  не  повредить  алмаз. 

В  многокруговых  наладках  (рис.  256)  все 
шлифовальные  круги  монтируют  на  одной 
планшайбе.  Расстояние  между  торцами  кругов 
определяется  размерами  распорной  втулки. 
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Рис.  254.  Схемы  наладок  для  шлифования  ступен¬ 
чатых  валиков 


Рис.  255.  Опорный  нож  для  шлифования  ступенча¬ 
тых  валиков 


62.  Технологические  условия  шлифования 


Параметр 

Шлифование 

обдирочное 

чистовое 

Скорость  : 

шлифовального 

33 

33 

круга,  м/с 
поперечной  по- 

2,3 

0,6 

дачи  на  вреза¬ 
ние,  мм/мин 
Время,  с: 

выхаживания 

3 

3 

основное 

12 

12 

Припуск,  мм 

0,3 

0,1 

Стойкость  круга 

100 

150 

между  правкой,  де¬ 
талей 

Характеристика 

24А25СМ2К5 

24А16СМ1К5 

шлифовального 

круга 

жаются  в  рабочую  зону  и  устанавливаются  на 
опорном  ноже.  После  шлифования  первая  па¬ 
ра  шипов  передается  в  специальное  кантова- 
тельное  устройство,  поворачивается  на  90° 
и  вновь  устанавливается  на  ноже  для  обработ¬ 
ки. 

Шлифование  шипов,  закаленных  с  по¬ 
мощью  ТВЧ  до  твердости  НЯС  60-66,  осу¬ 
ществляется  в  две  операции  на  следующих  ре¬ 
жимах  (табл.  62). 

Эти  технологические  условия  обеспечивают 
точность  размеров  шипов  с  допуском  0,02  мм, 
отклонения  от  цилиндричности  0,006  мм,  па¬ 
раметр  шероховатости  поверхности  Ка  —  0,32 
мкм. 

При  бесцентровом  шлифовании  конусов 
(рис.  257)  ось  ведущего  круга  для  создания 
прижима  детали  к  упору  наклонена  на  угол 


Рис.  256.  Схемы  многокруговых  наладок  для  об¬ 
работки  разобщенных  поверхностей:  а  —  для  обработ¬ 
ки  крестовины ;  б  —  для  обработки  ступенчатого 
валика 


Аналогичным  образом  располагают  и  веду¬ 
щие  круги.  Шпиндели  ведущих  и  шлифо¬ 
вальных  кругов  устанавливают  параллельно; 
обрабатываемая  деталь  в  процессе  шлифова¬ 
ния  самоустанавливается  между  кругами.  При 
многокруговой  наладке  для  шлифования  ши¬ 
пов  крестовины  (рис.  256,  а)  за  одну  установку 
обрабатывается  сразу  четыре  шипа  по  наруж¬ 
ному  диаметру  и  по  фаске  при  автоматиче¬ 
ском  цикле.  Две  детали  из  магазина  загру- 


Рис.  257.  Схема  наладки  для  шлифования  конуса: 

а  —  схема  наладки;  б  —  опорный  нож;  1  и  5  — 
копирные  линейки;  2  —  ведущий  круг;  3  —  обраба¬ 
тываемая  деталь;  4  —  шлифовальный  круг 
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0,5—1°.  Опорный  нож  при  этом  должен  быть 
наклонен  наполовину  угла  конусности  детали, 
а  длина  опорной  поверхности  ножа  —  должна 
быть  на  15  —  20  мм  больше  длины  конуса  дета¬ 
ли.  У  конусного  шлифовального  круга  участок 
с  меньшим  диаметром  работает  с  большей  на¬ 
грузкой  и  быстрее  изнашивается;  поэтому 
шлифовальный  и  ведущий  круги  приходится 
править  чаще.  Для  уменьшения  числа  правок 
следует  применять  ведущие  круги  максималь¬ 
ной  твердости  или  изготовлять  их  из  серого 
чугуна  с  крупнозернистой  структурой.  Чу¬ 
гунные  круги  правят  резцом  из  твердого  спла¬ 
ва  на  режимах  правки  алмазным  инструмен¬ 
том.  Правка  кругов  на  конус  осуществляется 
по  копирным  линейкам  7  и  5  (рис.  257). 

Неуравновешенные  детали  при  шлифовав 
нии  лежат  на  ноже  неустойчиво,  особенно 
в  заключительной  стадии,  когда  глубина  реза¬ 
ния  незначительна.  Специальная  пружинная 
подставка  поддерживает  свешивающуюся 
часть  детали  1  (рис.  258).  Во  избежание  иска¬ 
жения  формы  шлифуемой  поверхности  и  по¬ 
явления  огранки  пружина  3  поддержки  2  дол¬ 
жна  быть  мягкой. 


Рис.  259.  Схема  наладки  для  шлифования  сферы 
шарового  пальца:  а  —  схема  расположения  кругов 
и  профильной  правки  режущей  поверхности ;  б  — 
опорный  нож  для  шлифования  шаровой  поверхности 


Рис.  260.  Схема  бесцентрового  шлифования  гильз 
на  жестких  опорах 


Шаровую  поверхность  2  (рис.  259,  а)  шли¬ 
фуют  профильным  кругом  3.  Шлифовальный 
круг  профилируется  правящим  устройством  4 . 
Расстояние  от  вершины  алмаза  до  оси  враще¬ 
ния  должно  быть  равно  половине  окончатель¬ 
ного  диаметра  шара.  Ось  пиноли  должна  быть 
•расположена  в  плоскости  средней  части  шли¬ 
фовального  круга.  Для  экономии  алмазного 
инструмента  шлифовальные  круги  устанавли¬ 
вают  на  станок  с  предварительной  радиусной 
проточкой.  Опорный  нож  5  (рис.  259,  б)  цилин¬ 
дрической  частью  устанавливают  по  оси  ра¬ 
диусной  выточки  профильного  круга  3.  Веду¬ 
щий  круг  1  (см.  рис.  259,  а)  имеет  прямолиней¬ 
ную  образующую  и  устанавливается  по  цен¬ 
тру  шара,  соприкасаясь  с  обрабатываемой 
поверхностью  на  участке  А.  В  процессе  шли¬ 
фования  обрабатываемая  деталь  самоустана¬ 
вливается  в  осевом  направлении  по  радиусно¬ 
му  профилю  шлифовального  круга,  поэтому 
ось  ведущего  круга  должна  быть  строго  па¬ 
раллельна  оси  шлифовального  круга.  На  со¬ 
временных  станках  профильная  правка  шли¬ 
фовального  круга  алмазным  роликом  совме¬ 
щается  с  шлифованием  шаровой  и  конической 
поверхностей  пальца  за  один  установ. 

Шлифование  на  жестких  опорах  (рис.  260) 
применяется  для  обработки  тонкостенных  де¬ 
талей.  Оно  позволяет  устранять  отклонение  от 
соосности  наружного  и  внутреннего  диаме¬ 
тров,  а  также  разностенность  втулок,  гильз 
и  других  полых  деталей  типа  колец.  Заготовка 
в  процессе  шлифования  базируется  внутренней 
цилиндрической  поверхностью  на  непо¬ 
движных  опорах.  Для  этого  на  бесцентрово¬ 
шлифовальном  станке  вместо  суппорта 
с  опорным  ножом  установлен  кронштейн 
с  оправкой  3,  на  которой  закреплены  жесткие 
опоры  2.  Обрабатываемая  деталь  1  с  по¬ 
мощью  ведущих  роликов  4  поджимается 
и  вращается  на  этих  опорах.  Шлифовальный 
круг  5  в  свою  очередь  прижимает  деталь 
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к  опоре  2  и  копирует  в  процессе  шлифования 
по  наружному  диаметру  внутреннюю  цилин¬ 
дрическую  поверхность. 

Приспособление  для  шлифования  гильз  на 
жестких  опорах  показано  на  рис.  261.  На  столе 
подвижной  бабки  ведущего  круга  закреплена 
плита,  несущая  кронштейн  2  с  оправкой  3. 
Вдоль  оси  оправки  выполнены  три  про¬ 
дольных  паза,  в  которых  закреплены  твердо¬ 
сплавные  жесткие  опоры  4.  Опоры  по  длине 
оправки  расположены  двумя  поясами  соответ¬ 
ственно  шлифуемым  поверхностям.  Для 
облегчения  установки  обрабатываемой  детали 
1  на  оправку  3  служит  направляющий  стакан 
8  с  заходным  конусом,  вынесенный  за  пределы 
рабочей  зоны  станка.  На  плите  расположена 
стойка,  на  которой  смонтирован  узел  7  враще¬ 
ния  ведущих  роликов.  В  корпусе  на  оси  6  за¬ 
креплены  два  ведущих  абразивных  ролика  5. 
Ролики  изготовляют  из  нормального  электро¬ 
корунда  на  вулканитовой  связке  твердостью 
Т.  Вращение  роликов  осуществляется  от  при¬ 
вода  вращения  ведущего  круга. 

Для  плавности  и  легкости  вращения 
гильзы  на  жестких  опорах  необходимо,  чтобы 
участки  контакта  жестких  опор  имели  мини¬ 
мальную  шероховатость  (Яа  =  0,1  мкм).  Луч¬ 
ше  всего  эти  участки  доводить  алмазной  па¬ 
стой. 


В  процессе  шлифования  разностенность 
гильз  уменьшается  с  50  —  250  до  10  —  20  мкм. 
Простота  наладки  и  установки  гильзы  на  ста¬ 
нок  позволила  повысить  производительность 
операции  примерно  в  2  раза  по  сравнению 
с  шлифованием  на  центровых  круглошлифо¬ 
вальных  станках. 

При  врезном  шлифовании  можно  одновре¬ 
менно  шлифовать  шейку  и  торец.  Для  этого 
ведущий  круг  достаточно  наклонить  на  0,5° 
и  снять  упор,  ограничивающий  перемещение 
заготовки.  Для  подобных  наладок  станок  не¬ 
обходимо  оборудовать  приспособлением  для 
правки  торца  шлифовального  круга.  Припуск 
со  стороны  торца  не  следует  допускать  более 
0,1  мм. 

Механизация  загрузки  и  выгрузки  деталей. 
При  бесцентровом  врезном  шлифовании  руч¬ 
ная  загрузка  и  выгрузка  обрабатываемых  де¬ 
талей  неудобна  и  небезопасна.  Поэтому  важно 
механизировать  эти  работы. 

Примеры  устройств  механизированной  за¬ 
грузки  и  выгрузки  ступенчатых  валиков  пока¬ 
заны  на  рис.  262  —  265.  В  начале  цикла  шлифо¬ 
вания,  когда  ведущий  круг  отведен  для  вы¬ 
грузки  готовой  детали  (рис.  262,  а),  столб 
заготовок  удерживается  в  магазине  4  отсекате- 
лем  3,  а  подготовленная  к  шлифованию  де¬ 
таль  2  —  пружинным  ограничителем  1.  При 
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Рис.  264.  Схема  автоматической  загрузки  деталей 
типа  крестовины  для  шлифования  двух  разобщенных 
шеек 


Рис.  263.  Схема  механического  укладчика  много¬ 
ступенчатых  валиков  при  двухкруговой  наладке: 

а  —  схема  наладки ;  б  —  механизм  загрузки ;  1  — 

укладчик;  2  —  гидроцилиндр;  3  —  ведущие  круги;  4  - 
шлифовальные  круги ;  5  —  шлифуемая  деталь ;  6  — 
опорный  нож 

подходе  бабки  6  ведущего  круга  отсекатель 
5  отжимает  ограничитель  1  и  проталкивает  де¬ 
таль  на  опорный  нож.  Одновременно  штырь 
7  (рис.  262,6)  отводит  отсекатель  3,  и  столб 
деталей  опускается  до  упора  в  отсекатель  5. 
После  окончания  шлифования  бабка  ведущего 
круга  отходит,  обработанная  деталь  скаты¬ 
вается  с  ножа,  нижняя  деталь  из  желоба  па¬ 
дает  на  ограничитель  1,  и  цикл  повторяется. 

Многоступенчатый  валик  (рис.  263)  поме¬ 
щают  на  укладчик  1,  который  под  действием 
гидроцилиндра  2  опускает  деталь  на  опорный 
нож  6.  После  окончания  шлифования  укладчик 
снимает  шлифованную  деталь  с  ножа.  Работа 
гидроцилиндра  увязана  с  циклом  шлифования 
и  движением  бабки  ведущего  круга. 

При  одновременном  шлифовании  двух  раз¬ 
общенных  шеек  (рис.  264)  деталь  1  типа  кресто¬ 
вины  из  загрузочного  лотка  3  ползуном  2 
опускается  на  опорный  нож  6.  После  окон¬ 
чания  обработки  ползун  2  поднимает  деталь 
1  до  встречи  с  отсекателем  4.  Последний 
сбрасывает  деталь  в  приемный  желоб  5. 


Рис.  265.  Схемы  бункерной  автоматической  загрузки 
коротких  ступенчатых  деталей:  а  —  обрабатываемая 
деталь ;  б  —  схема  механизма  загрузки 
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Вид  А 


Рис.  266.  Схема  механизма  загрузки  четырех  де¬ 
талей 


Короткие  ступенчатые  пальцы  (рис.  265)  из 
бункера  1  скатываются  в  желоб  2  с  помощью 
ворошителя,  у  которого  кулачки  10  непрерывно 
качаются  от  пневмоцилиндра  9  вверх  и  вниз. 
Нижняя  деталь  в  желобе  оказывается  на  опор¬ 
ном  ноже  4  и  штоком  8  проталкивается  между 
кругами  3  и  5  в  зону  шлифования.  Шток  полу¬ 
чает  команду  от  кулачка  б,  закрепленного  на 
планшайбе  ведущего  круга,  через  направляю¬ 
щий  пневмораспределитель  7.  После  оконча¬ 
ния  цикла  шлифования  деталь  скатывается 
с  опорного  ножа  в  приемный  паз  ведущего 
круга  и  выпадает  из  него  в  лоток. 

Механизм  для  загрузки  четырех  деталей 
(рис.  266)  имеет  направляющую  колонну  1 
с  подъемно-поворотным  рукавом  2.  В  рукаве 
установлен  короткий  конвейер,  с  помощью  ко¬ 
торого  в  два  приема  загружаются  на  рукав 
четыре>  поршня  3.  Затем  рукав  поднимается  и, 
поворачиваясь  в  горизонтальной  плоскости  на 
угол  90°,  устанавливается  в  одну  линию  с  на¬ 
правляющим  устройством  бесцентрово-шли¬ 
фовального  станка.  Цикл  работы  станка  пол¬ 
ностью  автоматизирован.  На  длинном  штоке 


гидроцилиндра  закреплена  гребенка  8 .  Пере¬ 
мещаясь,  она  передвигает  все  четыре  поршня 
на  рабочие  позиции  между  кругами  5  и  7. 
Вслед  за  этим  происходит  быстрый  подвод 
бабки  4  с  ведущими  кругами  5,  а  поршни  опу¬ 
скаются  на  опорный  нож  6.  Затем  включается 
рабочая  подача.  В  то  же  время  поворотный 
рукав  2  отходит  в  исходное  положение.  После 
установки  поршней  на  опорный  нож  гребенка 
также  возвращается  в  исходное  положение, 
а  рукав  с  новой  партией  поршней  начинает 
подниматься.  В  конце  ускоренного  отхода 
бабки  гребенка  вновь  передвигает  поршни, 
одновременно  выталкивая  обработанные  дета¬ 
ли  на  склиз. 

Шлифование  отверстий 

Технологические  особенности.  Отверстия 
в  деталях  на  внутришлифовальных  станках 
обрабатывают  напроход  и  врезанием.  Способ 
врезания  используют  при  обработке  коротких, 
фасонных  и  глухих  отверстий,  не  имеющих  ка¬ 
навок  для  выхода  круга.  Во  всех  остальных 
случаях  применяют  шлифование  напроход, 
обеспечивающее  более  высокую  точность 
и  меньший  параметр  шероховатости  поверх¬ 
ности. 

Основные  схемы  внутреннего  шлифования 
приведены  на  рис.  267.  При  шлифовании  на¬ 
проход  обработка,  как  правило,  ведется  в  од¬ 
ну  операцию.  В  серийном  и  массовом  про¬ 
изводстве  на  внутришлифовальных  станках 
обеспечивается  обработка  с  точностью  5  — 6-го 
квалитета  и  параметром  шероховатости  по¬ 
верхности  ка  =  0,63  -г  2,5  мкм.  При  длитель¬ 
ном  выхаживании  достигается  параметр  шеро¬ 
ховатости  поверхности  ка  =  0,4  мкм.  Учиты¬ 
вая  малые  жесткость  шпинделя  шлифовальной 
головки  и  диаметр  абразивного  круга,  необхо¬ 
димо  на  операциях  внутреннего  шлифования 
снимать  минимальные  припуски  (табл.  63). 
Диаметр  абразивного  круга  выбирают  на¬ 
ибольший,  допустимый  диаметром  обрабаты¬ 
ваемого  отверстия. 


Рис.  267.  Основные  схемы  внутреннего  шлифования 
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63.  Припуск  (мм)  на  шлифование  отверстий  (по  диаметру) 


Диаметр 
отверстий,  мм 

Длина  отверстия,  мм 

До  25 

Св.  25  до  50 

Св.  50 
до  100 

Св.  100 
до  150 

Св.  150 
до  200 

Св.  200 
до  300 

До 

10 

0,07-0,1 

0,10-0,12 

_ 

_ 

_ 

_ 

Св. 

10  до 

18 

0,12  —  0,15 

0,12-0,15 

0,15-0,18 

— 

— 

— 

» 

18  » 

30 

0,12-0,15 

0,15-0,18 

0,18-0,22 

0,20-0,25 

— 

— 

» 

30  » 

50 

0,18-0,22 

0,22-0,27 

0,25-0,30 

0,25-0,30 

0,30-0,35 

0,40-0,50 

» 

50  » 

80 

0,20-0,25 

0,25-0,30 

0,25-0,30 

0,35-0,40 

0,40-0,45 

0,45-0,55 

» 

80  » 

120 

0,25-0,30 

0,25-0,30 

0,30-0,35 

0,40-0,45 

0,45-0,50 

0,50-0,60 

» 

120  » 

180 

0,30-0,35 

0,35-0,40 

0,40-0,45 

0,45-0,50 

0,55-0,60 

0,55-0,65 

» 

180  » 

250 

0,40-0,45 

0,45-0,50 

0,45-0,50 

0,50-0,55 

0,60-0,65 

0,65-0,75 

» 

250 

0,40-0,50 

0,50-0,55 

0,50-0,55 

0,55-0,60 

0,60-0,70 

0,65-0,75 

Диаметр  шлифуемо¬ 
го  отверстия  детали, 
мм 


До  30  .  .  . 

Св.  30  до  80  . 
«  80  »  125. 

«  .125  »  160. 
«  160  »  200. 
«  200  »  250 . 


Отношение  диаметра 
шлифовального  кру¬ 
га  к  диаметру  отвер¬ 
стия  детали 

0,95 

0,90 

0,85-0,80 

0,75 

0,70 

0,65 


Высоту  (ширину)  круга  принимают  в  зависи¬ 
мости  от  длины  обрабатываемого  отверстия: 

Длина  шлифуемой 


поверхности,  мм  .  . 

.  10 

12 

16 

20 

25 

Высота  круга,  мм  .  . 

.  8 

10 

13 

16 

20 

Длина  шлифуемой 

поверхности,  мм  .  . 

.  32 

40 

50 

60 

80 

Высота  круга,  мм  .  . 

.  25 

32 

40 

50 

63 

Для  отверстий  диаметром  сі  <  30  мм  диа¬ 
метр  шлифовального  круга  выбирают  на 
1,5  —  3  мм  меньше  диаметра  шлифуемого  от¬ 
верстия.  Это  обусловлено  увеличением  режу¬ 
щей  поверхности  инструмента  и  стремлением 
применить  наибольший  диаметр  шпинделя. 
При  малой  разнице  между  диаметрами  круга 
и  отверстия  образуется  большая  поверхность 
контакта  круга  с  деталью,  что  приводит  к  кон¬ 
центрации  теплоты  на  обрабатываемой  по¬ 
верхности.  При  обработке  материалов, 
склонных  к  шлифовочным  прижогам  и  тре¬ 
щинам,  с  целью  уменьшения  тепловыделения 
применяют  мягкие  круги  и  снижают  скорости 
шлифования.  Для  отверстий  диаметром  свыше 
200  мм  диаметр  круга  в  основном  определяет¬ 
ся  диаметром  шпинделя  шлифовальной  бабки. 

При  малой  жесткости  шпинделя  станка 
увеличение  скорости  шлифовального  круга 
особенно  заметно  влияет  на  повышение  про¬ 


изводительности,  точности  и  снижение  пара¬ 
метра  шероховатости  поверхности.  Выбор 
скорости  шлифовального  круга  ограничивает¬ 
ся  опасностью  прижогов  из-за  увеличенной 
поверхности  контакта  круга  с  деталью  и  труд¬ 
ностью  подвода  охлаждающей  жидкости. 


Материал  деталей  ѵк,  м/с 

Стали : 

конструкционные  и  низколегиро¬ 
ванные  . 30  —  45 

высоколегированные,  трудношли¬ 
фуемые  . 20  —  25 

Чугун . 20  —  30 

Сплавы  : 

твердый . 12  —  20 

цветные . 20  —  30 

Стекло . 8—12 

Пластмассы  и  резина . 15  —  20 


Скорость  вращения  детали  должна  соста¬ 
влять  0,015  —  0,03  от  скорости  шлифовального 
круга;  при  этом  большие  значения  выбирают 
при  шлифовании  материалов,  склонных  к  при¬ 
жогам  и  трещинам.  При  шлифовании  с  про¬ 
дольной  подачей  перебег  круга  с  каждой  сто¬ 
роны  должен  быть  равен  7з>  но  не  более  1/2 
высоты  круга.  Круг  из  отверстия  выводится 
лишь  по  окончании  шлифования  или  для  прав¬ 
ки.  Продольная  подача  не  должна  превышать 
3/4  высоты  круга  на  один  оборот  детали.  Чис¬ 
ло  двойных  ходов  стола  и  частота  вращения 
детали  не  должны  составлять  передаточного 
отношения,  равного  целому  числу. 

Установка  и  закрепление  обрабатываемой 
детали .  На  внутри  шлифовальных  станках  за¬ 
готовки  обрабатывают  в  кулачковых  и  мем¬ 
бранных  патронах,  а  также  на  жестких  опорах 
(башмаках).  Кулачковые  патроны  широко  ис¬ 
пользуют  в  единичном  и  мелкосерийном  про¬ 
изводствах;  такие  патроны  допускают  обра¬ 
ботку  деталей  с  большим  диапазоном  устано¬ 
вочных  наружных  диаметров. 
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Рис.  268.  Схемы  наладки  для  шлифования  отверстия 
и  торца  зубчатого  колеса:  а  —  мембранный  патрон; 
б  —  схема  установки  зубчатого  колеса  на  роликах ;  в  — 
схема  измерения  обрабатываемого  отверстия  автока¬ 
либром 


12  1  11 
к\  \ 


15  8  П  18 


В  массовом  и  серийном  производстве  целе¬ 
сообразно  применять  мембранные  патроны, 
обеспечивающие  более  точную  установку 
обрабатываемой  детали  (рис.  268).  Под  дей¬ 
ствием  штока  12  пневмоцилиндра  диск  мем¬ 
браны  прогибается,  кулачки  разжимаются, 
и  зубчатое  колесо  19  свободно  входит  в  па¬ 
трон  15.  При  отводе  штока  мембрана  упруги¬ 
ми  силами  возвращается  в  исходное  положе¬ 
ние,  сближает  кулачки  и  зажимает  деталь. 
Базой  при  установке  зубчатого  колеса  в  па¬ 
троне  служит  делительная  окружность  и  торец 
колеса.  При  установке  колеса  во  впадины 
зубьев  закладывают  ролики  13;  колесо  с  роли¬ 
ками  вставляют  до  упора  в  пальцы  14  патро¬ 
на,  и  кулачки  зажимают  его  по  роликам. 

Для  удобства  установки  роликов  приме¬ 
няют  сепаратор  16,  в  котором  ролики  13 
свободно  вращаются  на  осях.  Для  прямозубых 
колес  используют  сепаратор  с  цельными  роли¬ 
ками,  а  для  косозубых  —  с  роликами,  навиты¬ 
ми  в  виде  пружины. 

Мембранный  патрон  устанавливают  на 
планшайбе  11,  у  которой  посадочное  гнездо 
шлифуется  непосредственно  на  станке  по  уста¬ 
новочному  диаметру  патрона  В  так,  чтобы  он 
входил  в  гнездо  без  зазора,  а  опорный  торец 
не  имел  биения. 

Базовые  места  в  патроне  шлифуют  также 
непосредственно  на  станке.  Внутренний  диа¬ 
метр  вкладышей  17  шлифуют  по  установочно¬ 
му  кольцу  18.  Диаметр  установочного  кольца 
выбирают  так,  чтобы  при  зажиме  его  в  поса¬ 
дочном  гнезде  кулачки  патрона  сближались  по 
диаметру  на  0,08  —  0,12  мм.  Этому  значению 

14  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 


должна  равняться  разность  размеров  внутрен¬ 
него  диаметра  вкладышей  при  разжатом  со¬ 
стоянии  патрона  и  после  зажима  в  нем  устано¬ 
вочного  кольца.  Посадочное  гнездо  под  коль¬ 
цо  18  также  шлифуют  на  месте  по  диаметру 
установочного  кольца,  когда  патрон  находит¬ 
ся  в  сжатом  состоянии.  Торцовое  биение  коль¬ 
ца  при  установке  не  должно  превышать 
0,02  мм.  Пальцы  14  патрона  шлифуют  одно¬ 
временно  с  вкладышами;  торцовое  биение  их 
не  должно  превышать  0,01  мм. 

Внутренний  диаметр  вкладышей  Вг  шли¬ 
фуют  до  такого  размера,  при  котором  эталон¬ 
ная  шестерня  с  роликами  плотно  входит  в  ку¬ 
лачки.  Эталонную  шестерню  отбирают  из 
числа  производственных  шестерен  с  наиболь¬ 
шей  допустимой  толщиной  зубьев. 

На  точность  установки  шестерни  влияет  ве¬ 
личина,  на  которую  расходятся  кулачки  патро¬ 
на  :  чем  она  меньше,  тем  патрон  работает 
точнее. 

Точность  и  надежность  установки  шестер¬ 
ни  в  патроне  зависят  также  от  числа  роликов 
в  сепараторе.  Так,  при  установке  шестерни  на 
шести  роликах  погрешности  установки  умень¬ 
шаются  в  1,5  —  2  раза  по  сравненйю  с  установ¬ 
кой  той  же  шестерни  на  трех  роликах. 

Мембранные  патроны  применяют  при 
шлифовании  колец  шарикоподшипников  (рис. 
269).  Они  отличаются  большим  числом  кулач¬ 
ков  7,  расположенных  по  окружности,  что  спо¬ 
собствует  более  точному  центрированию  заго- 
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Рис.  269.  Мембранный  патрон  с  винтовым  центри¬ 
рованием  обрабатываемой  детали:  1  —  планшайба; 
2  —  мембрана;  3  —  упоры;  4  —  винты;  5  —  обрабаты¬ 
ваемая  деталь ;  6  —  гайка ;  7  —  кулачки 


Шлифование  на  жестких  опорах  (башма¬ 
ках)  применяют  для  обработки  отверстий  во 
втулках,  имеющих  шлифованный  торец.  Заго¬ 
товка  лежит  на  жестких  опорах  А  и  Б  (рис. 
270)  и  поджимается  плоским  шлифованным 
торцом  к  вращающемуся  электромагнитному 
патрону  на  шпинделе  передней  бабки.  Сила 
трения  между  контактирующими  поверхностя¬ 
ми  патрона  и  заготовки  вращает  последнюю. 
Заготовка  на  опорах  А  и  Б  располагается  экс¬ 
центрично  относительно  оси  вращения  шпин¬ 
деля.  Этим  создается  проскальзывание  между 
планшайбой  и  заготовкой,  необходимое  для 
поджатия  наружной  базой  заготовки  к  опорам 
А  и  Б.  При  шлифовании  на  жестких  опорах 
внутренняя  поверхность  копирует  форму  на¬ 
ружной  базы  и  обеспечивает  равностенность 
втулки.  Шлифование  на  жестких  опорах  широ¬ 
ко  применяют  при  обработке  колец  шарико¬ 
подшипников. 

Измерение  в  процессе  шлифования.  На  вну- 
тришлифовальных  станках  цикл  шлифования 
осуществляется  автоматически.  Необходимы 
средства  активного  контроля,  управляющие 
циклом  и  обеспечивающие  заданный  размер. 
По  мере  приближения  к  заданному  размеру 
механизм  активного  контроля  дает  команду 
исполнительным  органам  станка  на  уменьше¬ 
ние  поперечной  подачи  круга,  чистовую  правку, 
выхаживание  и  отвод  круга.  Активный  конт¬ 
роль  осуществляют  мерительными  автокалиб¬ 
рами  и  рычажно-следящими  устройствами. 

Использование  автокалибров  показано  на 
примере  шлифования  отверстия  шестерен  (см. 


рис.  268).  Допуск  на  диаметр  отверстия  0,025 
мм,  биение  базового  торца  относительно  оси 
отверстия  до  0,05  мм.  После  установки  детали 
в  патроне  оператор  вручную  подводит  шлифо¬ 
вальный  круг  до  начала  шлифования  и  вклю¬ 
чает  самоход.  Далее  процессом  управляет  ме¬ 
ханизм  активного  контроля.  Шток  с  закре¬ 
пленным  на  нем  измерительным  калибром 
2  (рис.  268,  в)  при  возвратно -поступательном 
движении  в  полом  шпинделе  передней  бабки 
подводит  калибр  до  упора  к  шлифуемому  от¬ 
верстию  с  нерабочей  стороны.  Калибр  выпол¬ 
нен  ступенчатым.  Когда  диаметр  отверстия 
достигает  размера  А1  калибр  входит  в  отвер¬ 
стие  передней  частью  и  через  рычаг  3  и  шток 
4  размыкает  контакт  5  в  электроконтактной 
головке,  сообщая  при  этом  команду  на  правку 
круга.  После  правки  шлифование  продолжает¬ 
ся.  При  достижении  размера  с12  калибр  пол¬ 
ностью  входит  в  отверстие,  размыкает  кон¬ 
такт  б,  и  шлифовальный  круг  отходит 
в  исходное  положение.  Для  повышения  точно¬ 
сти  работы  применяют  плавающие  калибры. 
Плавание  калибра  обеспечивается  с  помощью 
зазора  0,5  мм  между  штоком  1  и  направляю¬ 
щей  втулкой  7,  а  также  зазора  0,05  мм  при  по¬ 
садке  калибра  2  на  болте  8. 

Резиновая  прокладка  9  предупреждает  про¬ 
никновение  абразивной  пыли  в  зазор.  Для  на¬ 
правления  при  входе  в  отверстие  на  калибре 
создана  конусная  заборная  часть,  а  для  умень¬ 
шения  изнашивания  рабочей  поверхности  при¬ 
паяны  твердосплавные  вставки  10.  По  опыту 
ЗИЛа,  плавающие  калибры  надежно  обеспечи¬ 
вают  точность  измерения  6-го  квалитета.  Из¬ 
мерение  калибрами  с  нерабочей  стороны  дета¬ 
ли  позволяет  использовать  круг  наибольшего 
диаметра  и  этим  повысить  производитель¬ 
ность  процесса.  Измерительная  поверхность 
калибра  для  шлицевых  отверстий  выполняется 


Рис.  270.  Схема  внутреннего  шлифования  на  жестких 
опорах :  1  —  обрабатываемая  деталь ;  2  —  ведущая 
планшайба;  Аг  и  Ау  —  смещение  оси  обрабаты¬ 
ваемой  детали  относительно  оси  планшайбы 
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Рис.  271.  Схема  прибора  активного  контроля  при 
внутреннем  шлифовании:  а  —  схема  измерения;  б  — 
схема  шлифования 

сплошной,  а  для  гладких  отверстий  —  преры¬ 
вистой. 

Использование  рычажно-следящего  устрой¬ 
ства  показано  на  примере  шлифования  жело¬ 
бов  колец  шарикоподшипников  (рис.  271).  Из¬ 
мерительный  рычаг  1  с  алмазным  наконечни¬ 
ком  А  вводится  в  желоб.  В  процессе  шлифова¬ 
ния  по  мере  увеличения  диаметра  желоба 
шток  2  поднимается;  под  действием  кольца 
3  плоская  крестообразная  пружина  4  изгибает¬ 
ся  и  отклоняет  подвижный  контакт  5 ;  при  его 
отходе  от  неподвижного  контакта  6  дается  ко¬ 
манда  исполнительным  органам  станка  на 
переход  с  чернового  шлифования  на  чистовое. 
В  этот  момент  зажигается  сигнальная  лампоч¬ 
ка  7.  По  достижении  заданного  размера  под¬ 
вижный  контакт  5  замыкается  с  неподвижным 
контактом  8,  процесс  шлифования  прекра¬ 
щается;  зажигается  сигнальная  лампочка  9. 
Желоб  шлифуется  с  допуском  ±  0,015  мм. 

При  работе  без  автоматического  цикла  для 
измерения  размера  отверстия  в  процессе  шли¬ 
фования  часто  применяют  двухстрелочный 


Рис.  272.  Схема  индикаторного  рычажного  прибора 
для  визуального  измерения  при  внутреннем  шлифовании 

рычажный  прибор  (рис.  272).  Измерительные 
наконечники  А  к  Б  через  рычаги  1  и  2  под  дей¬ 
ствием  плоских  пружин  3  и  4  соприкасаются 
со  шлифуемой  поверхностью.  Суммарное 
перемещение  обоих  наконечников  восприни¬ 
мает  рычаг  5,  закрепленный  на  плоской  пру¬ 
жине  в  точке  Е,  и  передает  индикатору  6.  Пре¬ 
имущество  такой  измерительной  схемы  со¬ 
стоит  в  том,  что  она  не  требует  точной 
фиксации  измерительного  прибора  в  верти¬ 
кальном  положении.  Рычажно-следящие 
устройства  используют  при  шлифовании  от¬ 
верстий  больших  диаметров  (100  мм  и  более), 
глухих  отверстий  и  внутренних  сферических 
поверхностей  с  точностью  5-го  квалитета.  Ав¬ 
токалибры  применяют  для  контроля  деталей 
с  диаметром  отверстий  до  100  мм,  а  также 


Рис.  273.  Схема  автоматического  получения  заданного 
размера  обрабатываемого  отверстия  при  шлифовании 
методом  до  упора 
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Положение  / 


Положение  11  Положение  /77 


Положение  IV 


Рис.  •  274.  Схема  действия  механизма  автоматической  загрузки  и  выгрузки  деталей  на  бесцентровом 
внутришлифовальном  станке 


при  шлифовании  отверстий,  имеющих  шлицы 
и  шпоночные  канавки,  с  точностью  6-го  квали- 
тета. 

При  шлифовании  деталей  с  точностью 
8  —  9-го  квалитета  обработкой  можно  упра¬ 
влять  без  устройств  активного  контроля,  при¬ 
меняя  жесткие  упоры  (рис.  273).  На  неподвиж¬ 
ном  кожухе  маховика  поперечной  подачи 
шлифовального  круга  установлены  конечные 
электровключатели  1  и  2,  а  на  ободе  маховика 
3  установлен  упор  4.  В  процессе  шлифования 
маховик  3  поворачивается  и  подводит  упор  4 
к  включателям.  Электровключатель  1  дает  ко¬ 
манду  на  правку  круга  и  переход  с  черновой 
подачи  на  чистовую,  электровключатель 
2  —  на  отвод  шлифовального  круга  и  останов¬ 
ку  станка.  Загрузка  и  выгрузка  деталей  авто¬ 
матизированы.  Например,  при  шлифовании 
отверстий  у  колец  шарикоподшипников  (рис. 
274)  детали,  подлежащие  обработке,  загру¬ 
жаются  в  наклонный  лоток  1.  Шлифуемая  де- 

талі  3  базируется  на  ролиш  1-6  в  вращая- 

ся  от  ведущего  ролика  6  (положение  /).  По 
окончании  шлифования  нажимной  ролик  4  от¬ 
водится  от  детали.  Кулиса  7  поворачивается 
по  часовой  стрелке  и  плечом  выносит  обрабо¬ 
танную  деталь  из  рабочей  зоны  на  разгру¬ 
зочный  лоток  8  (положение  II  и  III).  В  конце 
хода  кулисы  7  поднимается  упор  2,  нижняя  де¬ 
таль  скатывается  из  лотка  I  на  периферийную 
поверхность  кулисы  (положение  III).  Затем  ку¬ 
лиса  опускается  и  вносит  деталь  в  рабочую  зо¬ 
ну  на  ролики  5  и  6  (положение  IV).  Подобные 
наладки  можно  использовать  для  шлифования 
колец  и  втулок  с  цилиндрическим  и  кониче¬ 
ским  отверстиями. 

Плоское  шлифование 

Шлифование  периферией  круга.  Плоское 
шлифование  выполняется  на  станках,  рабо¬ 
тающих  периферией  или  торцом  круга.  Шли¬ 


фование  торцом  круга  производительное,  так 
как  в  резании  одновременно  участвует  боль¬ 
шее  число  режущих  зерен.  Однако  большой 
контакт  круга  с  деталью  при  шлифовании  тор¬ 
цом  вызывает  интенсивное  выделение  теплоты 
в  процессе  шлифования,  что  нередко  приводит 
к  деформациям,  прижогам  и  трещинам  на 
обрабатываемых  поверхностях. 

При  шлифовании  периферией  круга  поверх¬ 
ность  контакта  и  число  одновременно  режу¬ 
щих  зерен  значительно  уменьшаются,  поэтому 
снижаются  производительность,  количество 
выделяемой  теплоты  и  деформации.  Послед¬ 
нее  особенно  важно  для  получения  высокой 
точности  шлифования  маложестких  и  тонких 
деталей. 

Станки,  работающие  периферией  круга,  бо¬ 
лее  универсальны.  Они  обрабатывают  плоские 
и  фасонные  поверхности,  прямобочные  и  про¬ 
фильные  канавки,  тонкостенные  детали 
и  трудношлифуемые  материалы,  склонные 
к  прижогам.  Поэтому  способ  шлифования  пе¬ 
риферией  круга  широко  применяют  в  единич¬ 
ном  и  мелкосерийном  производстве,  при  ко¬ 
торых  требуются  универсальные  наладки. 
В  массовом  и  серийном  производстве  этот 
способ  применяют  в  тех  случаях,  когда  нельзя 
использовать  шлифование  торцом  (профиль¬ 
ное  шлифование,  шлицешлифование  и  обра¬ 
ботка  трудношлифуемых  материалов). 

Шлифование  периферией  круга  осущест¬ 
вляется  на  станках  с  прямоугольным 
и  круглым  столами.  Наиболее  универсальным 
является  шлифование  на  станках  с  прямо¬ 
угольным  столом,  на  котором  преимуществен¬ 
но  обрабатываются  детали  удлиненной 
формы,  с  буртами,  пазами,  канавками,  не¬ 
устойчивые  с  недостаточно  развитой  базой 
и  детали,  у  которых  требуется  обработать  фа¬ 
сонные  поверхности.  При  обработке  послед¬ 
них  круг  профилируется  в  процессе  правки. 
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В  массовом  и  крупносерийном  производстве 
правящие  устройства  для  профилирования 
расположены  на  шлифовальной  бабке.  Наибо¬ 
лее  часто  применяемые  схемы  профилирова¬ 
ния  приведены  в  табл.  64. 

В  мелкосерийном  и  единичном  производ¬ 
стве  заданный  профиль  на  шлифовальном  кру¬ 
ге  можно  получить  с  помощью  съемного  при¬ 
способления,  установленного  на  стол  станка 
(рис.  275,  а).  Правящий  алмаз  3  закреплен 


64.  Схемы  профилирования  шлифовальных 
кругов 


Схема  правки 

Краткая  характеристика 

г- - 1 

Одновременная  правка  тремя 
алмазами  под  углом.  Угол 
правки  регулируется.  Индиви¬ 
дуальная  наладка  каждого  ал- 

Х> 

ш 

маза 

ѣ 

Правка  по  радиусу.  Радиус 
можно  изменять  с  образова¬ 
нием  выпуклого  и  вогнутого 
профиля  круга 

ч 

0 

□1 

и □ 

Профильная  правка  по  копиру. 
Профиль  копирной  линейки 

может  передаваться  непосред- 
ственно  на  круг  или  с  по¬ 
мощью  устройства,  в  котором 
рабочий  профиль  копирной  ли¬ 
нейки  передается  системой 
пантографа,  позволяющего  по¬ 
высить  точность  профилиро¬ 
вания 

>4^ 

Профильная  правка  алмазной 
гребенкой.  Отличается  просто¬ 
той  правящего  устройства  и 
высокой  производительностью 
правки.  Целесообразна  в  се¬ 
рийном  и  массовом  производ¬ 
стве 

1 

1 

1 

і 

[Ц 

11 

Профильная  правка  алмазным 

■I 

I 

роликом.  Отличается  высокой 
производительностью  правки 
и  высокой  стойкостью  инстру¬ 
мента.  Применяется  правка  ме¬ 
тодом  шлифования  или  на¬ 
катывания  профиля  на  круге. 
Целесообразна  в  массовом 
производстве 

Рис.  275.  Профильная  правка  кругов 

в  подвижной  державке  4.  В  нижней  части  дер¬ 
жавки  4  имеется  рабочий  наконечник,  который 
под  действием  пружины  6  поджат  к  копиру  5. 
Поворотом  маховика  1  державка  4  переме¬ 
щается  вдоль  копира  и  передает  его  профиль 
шлифовальному  кругу  2.  Радиусные  формы 
выпуклого  или  вогнутого  профиля  образуются 
поворотными  правящими  устройствами  (рис. 
275,6),  закрепленными  также  на  столе  станка. 
На  станке  с  прямоугольным  столом  можно 
шлифовать  поверхности  под  любым  заданным 
углом  с  помощью  поворотных  магнитных 
плит,  синусных  тисок  и  линеек  (рис.  276,  а)  или 
профилированными  кругами  (рис.  276,6). 

Шлицешлифование  является  разновид¬ 
ностью  плоского  шлифования  на  станках 
с  прямоугольным  столом.  Различные  способы 
шлицешлифования  даны  в  табл.  65. 

При  способе  I  центрирования  валов,  имею¬ 
щих  до  шести  шлицевых  канавок,  целесо¬ 
образно  проводить  шлифование  по  способу  А; 
при  этом  лучшие  результаты  достигаются  кру¬ 
гами  на  керамической  связке,  обладающими 
повышенной  кромкостойкостью.  Валы,  имею¬ 
щие  больше  шести  канавок,  целесообразно 
шлифовать  по  способу  Б.  В  этом  случае  одно¬ 
временно  тремя  кругами  шлифуются  три  раз¬ 
ные  канавки,  что  позволяет  увеличить  угол 
правки  боковых  кругов  и  этим  повысить  их 
кромкостойкость. 
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о) 


Рис.  276.  Схемы  шлифования  на  плоскошлифовальном 
станке  с  прямоугольным  столом:  а  —  с  помощью  си¬ 
нусных  тисок ;  б  —  профилированными  кругами 


65.  Способы  шлифования  шлицевых  валов 


Способ 

центрирования 


Способ  шлифования 


Технологическая  характеристика 
способа  шлифования 


По  ёЬ  и  Ш 


А.  Шлифование  одним  кругом 
дна  и  боковых  поверхностей 
шлицев 


Простота  наладки,  точное  взаимное 
расположение  обработанных  поверхно¬ 
стей,  длительное  сохранение  профиля 
круга.  Недостаток  —  применение  круга 
одной  характеристики  для  разных  ус¬ 
ловий  шлифования  дна  и  боковых  по¬ 
верхностей 


Б.  Шлифование  дна  и  боковых 
поверхностей  шлицев  тремя 
кругами,  закрепленными  на  од¬ 
ной  оправке 


Возможность  применения  кругов  разных 
характеристик  для  обработки  дна  и  бо¬ 
ковых  поверхностей.  Недостаток  —  ус¬ 
ложнение  наладки,  удлинение  шпинделя 
с  кругами,  увеличение  отжатая  и  виб¬ 
рации 


В.  Раздельное  шлифование  дна 
{а)  и  боковых  поверхностей 
(варианты  б  — г)  шлицев 


Возможность  применения  кругов  разных 
характеристик  и  улучшение  условий 
шлифования  дна  и  боковых  поверхно¬ 
стей;  упрощается  правка  кругов.  Недо¬ 
статок  —  необходимость  обработки  в  две 
операции  на  разных  станках  или  с  пе¬ 
реналадкой,  в  результате  чего  снижается 
точность  взаимного  расположения  по¬ 
верхностей  и  на  30  —  40%  увеличивается 
время  обработки  по  сравнению  со  спо¬ 
собом  А 


±_ _ ± 
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Продолжение  табл.  65 


При  способе  II  центрирования  боковые  по¬ 
верхности  шлифуют  кругами  с  острой  режу¬ 
щей  кромкой.  В  этих  условиях  меньше  выкра¬ 
шиваются  круги  на  бакелитовой  связке. 

Пример  наладки  шлицешлифования  с  допу¬ 
стимой  погрешностью  шага  0,0.12  мм  приве¬ 
ден  на  рис.  277.  Для  установки  вала  в  угловом 
положении  служит  приспособление  с  от¬ 
кидным  шаблоном.  Корпус  приспособления 

1  установлен  на  столе  станка  строго  по  линии 
центров.  После  установки  обрабатываемого 
вала  3  в  центрах  поворотом  рукоятки  шаблон 

2  поднимается  до  упора  в  боковые  поверхно¬ 
сти  двух  диаметрально  расположенных  шли¬ 
цев.  На  конце  вала  закрепляют  хомутик  5,  свя¬ 
занный  с  поводковым  патроном  передней 
бабки  6,  а  установочный  шаблон  опускают. 
Шлиц  шлифуют  при  возвратно -поступатель¬ 
ном  перемещении  стола.  Делительный  меха¬ 
низм  обеспечивает  поворот  на  заданный  шаг 
шлицев  после  каждого  двойного  хода  стола. 
Круг  4  правят  правящим  устройством  с  тремя 
алмазами,  смонтированным  на  корпусе  шли¬ 
фовальной  бабки  (рис.  277,  в). 

Активный  контроль  позволяет  автоматизи¬ 
ровать  процесс  шлицешлифования.  При  ка¬ 
ждом  ходе  стола  шлифуемый  вал  1  (рис.  278) 
набегает  на  автоскобу  2  и  отводит  ее  в  край¬ 
нее  правое  положение.  При  обратном  ходе 
стола  пружина  отводит  автоскобу  в  исходное 
положение.  Когда  шлифуемая  поверхность 
(дно  шлицев)  будет  иметь  заданный  размер, 
автоскоба  при  очередном  касании  с  валом  вой¬ 
дет  в  шлицы,  замкнет  электроконтакт  и  даст 
команду  на  окончание  обработки.  Ширина 
шлифуемых  шлицев  обеспечивается  автомати¬ 
чески  при  одновременной  трехсторонней  прав¬ 
ке  круга. 

На  плоскошлифовальных  станках,  как  пра¬ 
вило,  применяется  способ  многопроходного 
шлифования  с  малой  глубиной  резания 


Рис.  277.  Схема  шлифования  дна  и  боковых  по¬ 
верхностей  шлицев  профилированным  кругом:  а  — 

конфигурация  и  размеры  обрабатываемой  шлицевой 
поверхности  вала;  б  —  схема  наладки;  в  —  схема 
профилирования  круга 

и  большими  подачами.  Этот  способ  обеспечи¬ 
вает  наименьшее  тепловыделение  при  шлифо¬ 
вании  и  высокое  качество  обработки. 

При  методе  плоского  глубинного  профиль¬ 
ного  шлифования  по  целому  без  предвари¬ 
тельной  лезвийной  обработки  шлифовальный 


Рис.  278.  Схема  устройства  активного  контроля 
при  шлицешлифованни 
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Рис.  279.  Схема  обработки  направляющих  станины 
на  торцешлифовальном  станке  с  прямоугольным 
столом 


круг  врезается  на  глубину  заданного  профиля, 
и  процесс  шлифования  осуществляется  при 
очень  медленной  «ползучей»  подаче  стола. 
Весь  заданный  профиль  шлифуется  за  один- 
два  хода.  Метод  однопроходного  плоского 
шлифования  целесообразен  при  обработке  за¬ 
готовок  повышенной  твердости  или  понижен¬ 
ной  обрабатываемости  лезвийным  инструмен¬ 
том. 

Станки  с  круглым  вращающимся  столом 
более  производительны,  чем  с  прямоугольным 
столом,  вследствие  сокращения  времени  на  ре¬ 
версирование  и  перебеги  стола,  а  также  воз¬ 
можности  повышения  скорости  перемещения 
стола. 

На  станках  с  возвратно -поступательным 
перемещением  стола  его  скорость  обычно  не 
превышает  10  м/мин  из-за  инерционности  ме¬ 
ханизма  реверсирования  стола.  На  станках 
с  круглым  столом  скорость  вращения  стола 
достигает  20  —  30  м/мин,  что  особенно  важно 
при  шлифовании  закаленных  деталей, 
склонных  к  прижогам  и  трещинам.  Поэтому 
при  обработке  большого  числа  мелких  дета¬ 
лей,  а  также  деталей,  имеющих  круглую  или 
квадратную  форму,  целесообразно  использо¬ 
вать  станки  с  круглым  столом.  Эти  станки  ме¬ 
нее  универсальны,  чем  станки  с  прямо¬ 
угольным  столом,  поэтому  их  применяют 
в  серийном  и  массовом  производстве. 

Шлифование  торцом  круга  осуществляют  на 
станках  с  прямоугольным  и  круглым  столом, 
а  также  на  двусторонних  станках,  на  которых 
одновременно  обрабатываются  две  парал¬ 
лельные  плоские  поверхности  детали. 

Торцешлифовальные  станки  с  прямо¬ 
угольным  столом  имеют  наибольшее  приме¬ 
нение  для  шлифования  направляющих  поверх- 
нбстей,  пазов,  удлиненных  плоских  поверхно¬ 
стей  и  различных  труднодоступных  наклонных 
поверхностей  (рис.  279). 


Во  избежание  нагрева  и  деформации  обра¬ 
батываемой  поверхности  при  шлифовании 
с  большим  съемом,  применяют  сегментный 
шлифовальный  круг  на  бакелитовой  связке 
и  уменьшают  поверхность  резания  наклоном 
шлифовального  круга  (рис.  280).  На  черновых 
операциях  наклон  круга  допускается  до  2  мм, 
на  чистовых  операциях  с  высокими  требова¬ 
ниями  к  отклонению  от  плоскости  наклон  кру¬ 
га  не  должен  превышать  0,05  мм. 

Наиболее  производительная  обработка  до¬ 
стигается  на  станке  с  круглым  вращающимся 
столом.  Обработка  ведется  двумя  методами: 
многопроходным  и  однопроходным  (глу¬ 
бинным).  При  многопроходном  шлифовании 
стол  станка  получает  быстрое  вращение  (в 
среднем  с  окружной  скоростью  15—20  м/мин); 
вертикальная  подача  шлифовального  круга  (на 
врезание)  осуществляется  периодически  за 
один  или  несколько  оборотов  стола.  При 
однопроходном  шлифовании  стол  станка  мед¬ 
ленно  вращается  (в  среднем  с  окружной  ско¬ 
ростью  0,5  — 3,0  м/мин),  и  за  один  оборот  сто¬ 
ла  снимается  весь  припуск.  Многопроходное 
шлифование,  осуществляемое  на  малых  глуби¬ 
нах  резания,  сопровождается  значительно 
меньшими  силами  резания  и  тепловыделением 
по  сравнению  с  однопроходным  шлифова¬ 
нием.  Обрабатываемые  детали,  не  требующие 
столь  сильного  зажима,  как  при  глубинном 
шлифовании,  меньше  деформируются.  Поэто¬ 
му  многопроходным  шлифованием  обеспечи¬ 
вается  более  точная  обработка  с  достижением 
параметра  шероховатости  поверхности 
Ка  —  0,4  -г  0,8  мкм. 

Наладки  отличаются  простотой  и  универ¬ 
сальностью.  Однако  по  производительности 


Рис.  280.  Следы  абразивных  царапин  на  шлифован¬ 
ной  поверхности  после  обработки  на  торцешлн- 
фовальных  станках  с  разным  наклоном  круга: 

а  —  с  большим  наклоном  круга  при  обдирочном 
шлифовании ;  б  —  с  малым  наклоном  круга  на  чис¬ 
товых  операциях  шлифования;  в  —  без  наклона 
круга  на  прецизионных  операциях  шлифования  с 
высокими  требованиями  к  плоскостности 
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многопроходное  шлифование  из-за  больших 
затрат  времени  на  установку,  снятие  и  изме¬ 
рение  обрабатываемых  деталей  значительно 
уступает  однопроходному.  Многопроходное 
шлифование  возможно  лишь  на  одношпин¬ 
дельных  станках,  При  однопроходном  шли¬ 
фовании  в  зависимости  от  заданного  при¬ 
пуска,  требований  точности,  шероховатости 
поверхности  и  производительности  применя¬ 
ют  станки  с  одной,  двумя,  тремя,  четырьмя 
и  пятью  шлифовальными  головками.  При 
этом  загрузка,  выгрузка  и  другие  вспомога¬ 
тельные  операции  выполняются  в  течение 
основного  времени  обработки.  При  проек¬ 
тировании  однопроходного  шлифования  не¬ 
обходимо  учитывать,  что  снимаемый  одним 
кругом  припуск  не  должен  превышать  при 
предварительной  обработке  0,7  мм  и  при 
окончательной  обработке  0,3  мм;  при  этом 
параметр  шероховатости  поверхности  обеспе¬ 
чивается  не  выше  Ка  =  0,4  мкм. 

Однопроходное  шлифование  сопрово¬ 
ждается  выделением  и  концентрацией  в  детали 
большой  теплоты  и  поэтому  этот  метод  не  ре¬ 
комендуется  для  обработки  тонкостенных  де¬ 
талей  и  труднообрабатываемых  материалов, 
имеющих  склонность  к  прижогам  и  трещинам. 

Однопроходное  шлифование  требует 
многоместных  наладок  и  прочного  крепления 
обрабатываемых  деталей;  чаще  применяют  не 
электромагнитные  устройства,  а  установочные 
приспособления  с  механическими  зажимами. 
Метод  однопроходного  шлифования  целесо¬ 
образен  для  массового  и  серийного  производ¬ 
ства. 

Для  предупреждения  прижогов  шлифуемой 
поверхности  лучше  применять  мягкие  крупно¬ 
зернистые  круги  на  бакелитовой  связке,  а  их 
форму  выбирать  исходя  из  площади  обра¬ 
батываемой  поверхности.  Сплошной  круг  при¬ 
меняют  для  шлифования  прерывистых  поверх¬ 
ностей. 

Одновременное  шлифование  двух  парал¬ 
лельных  поверхностей  осуществляется  на  дву¬ 
сторонних  торцешлифовальных  станках  (табл. 
66).  Двустороннее  шлифование  обеспечивает 
малые  отклонения  от  параллельности  и  пло¬ 
скостности  боковых  сторон  при  очень  высокой 
производительности  обработки.  Основным  не¬ 
достатком  двусторонних  торцешлифовальных 
станков  являются  большие  поверхности  кон¬ 
такта  режущего  инструмента  с  деталью,  вызы¬ 
вающие  интенсивное  выделение  теплоты.  По¬ 
этому  на  таких  станках  применяют  мягкие 
крупнозернистые  шлифовальные  круги  на  ба¬ 
келитовой  связке,  работающие  в  режиме  само¬ 


затачивания.  Технологические  возможности 
двустороннего  торцешлифования  показаны  на 
примере  обработки  поршневых  пальцев  и  ко¬ 
лец. 

На  рис.  281  приведена  схема  шлифования 
торцов  поршневого  пальца.  Длина  пальцев 
90  мм,  диаметр  30  мм,  снимаемый  припуск  0,4 
мм  на  сторону,  круговая  подача  загрузочного 


66.  Способы  шлифования  на  двусторонних 
торцешлифовальных  станках 


Схема 

шлифования 

Краткая  характеристика 

I 

Шлифование  с  круговой  не- 

м 

прерывной  подачей  деталей. 

В  •  I  •  ) 

Обрабатываемые  детали  ти- 

па  вилок,  втулок,  штоков, 

1 

! 

пальцев  устанавливаются  в 
гнезда  непрерывно  вращаю¬ 
щегося  диска  и  принуди¬ 
тельно  вводятся  в  зону 
шлифования  между  круга¬ 
ми.  Установка  и  снятие 
деталей  производятся  при 
вращении  диска  в  течение 
основного  времени  обра¬ 
ботки 

Шлифование  напроход  ко¬ 
ротких  цилиндрических  де¬ 
талей  типа  колец  и  дисков. 
Обрабатываемые  детали 
свободно,  без  закрепления 
подаются  в  зону  шлифо¬ 
вания,  принудительно  про¬ 
талкивая  друг  друга  между 
двумя  шлифовальными  кру¬ 
гами.  В  зоне  шлифования 
детали  самоустанавливают¬ 
ся  по  режущей  поверхно¬ 
сти  кругов  и  двигаются 
между  верхней  и  нижней 
линейками.  Этот  способ 
шлифования  наиболее  про¬ 
изводительный 


Шлифование  с  помощью 
поворотного  индексирую¬ 
щего  диска  используется 
для  обработки  крупных  де¬ 
талей  с  индивидуальным 
зажимом.  Имеется  три  пози¬ 
ции:  загрузочная,  рабочая 
и  разгрузочная.  Установка 
и  снятие  детали  осущест¬ 
вляются  в  течение  основ¬ 
ного  времени  обработки 
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Продолжение  табл.  66 

Схема 

шлифования 

Краткая  характеристика 

#0 

Шлифование  с  маятниковым 
приспособлением.  Возмож¬ 
на  групповая  или  индиви¬ 
дуальная  установка  деталей. 
Маятниковое  приспособле¬ 
ние  имеет  две  позиции:  на 
одной  позиции  осуществля¬ 
ется  установка  и  снятие 
деталей,  а  противополож¬ 
ная  позиция  находится  в 
зоне  шлифования.  Способ 
целесообразно  использо¬ 

вать  в  серийном  производ¬ 
стве 

о 

Способ  индивидуального 

шлифования  при  обработке 
небольшого  числа  деталей. 
Обрабатываемая  деталь  ус¬ 
танавливается  в  приспособ¬ 
ление,  имеющее  возвратно¬ 
прямолинейное  движение 
для  ввода  детали  в  зону 
шлифования  и  вывода  ее 
после  обработки 

диска  2  м/мин.  Обрабатываемые  пальцы 
укладываются  в  призмы,  расположенные  по 
периферии  вращающегося  загрузочного  бара¬ 
бана  1.  Приближаясь  к  шлифовальным  кругам 
5,  рычаг  2  натяжением  троса  3  зажимает  де¬ 
таль  4  в  призме.  При  выходе  из  зоны  шлифо¬ 
вания  рычаг  2  откидывается,  и  обработанный 


Рис.  281.  Схема  шлифования  торцов  поршневого 

пальца:  а  —  одновременное  шлифование  двух  торцов; 
б  —  подвод  и  закрепление  обрабатываемой  детали 


Рис.  282.  Схема  шлифования  торцов  поршневых  колец: 

а  —  загрузка  и  шлифование;  б  —  движения  деталей 
в  зоне  шлифования;  в  —  схема  привода  ременного 
конвейера 


палец  выпадает  из  призмы.  Отклонение  от  па¬ 
раллельности  шлифованных  торцов  не  превы¬ 
шает  0,02  мм.  Длина  пальцев  выдерживается 
с  точностью  50  мкм.  Производительность 
обработки  —  1000  пальцев  в  час. 

Схема  торцешлифования  поршневых  ко¬ 
лец  приведена  на  рис.  282.  Кольца  1  ре¬ 
менным  конвейером  2  доставляются  на 
опорный  нож  3,  проходящий  через  шлифо¬ 
вальные  круги  6.  По  ножу  кольца  переме¬ 
щаются  между  направляющей  линейкой  4 
и  ременным  приводом  5,  проталкивая  друг 
друга  в  зону  шлифования.  При  выходе  из  ра¬ 
бочей  зоны  детали  по  направляющим  линей¬ 
кам  скатываются  в  тару.  Шлифование  прово¬ 
дят  за  два  рабочих  хода;  при  первом  снимают 
припуск  до  0,15  мм,  а  при  втором  —  0,05  мм 
на  сторону.  Производительность  обработки  — 
более  100  колец  в  минуту.  Отклонение  от  па¬ 
раллельности  боковых  сторон  кольца  не  пре¬ 
вышает  0,02  мм. 

При  чистовом  шлифовании  (рис.  283)  коль¬ 
ца  1  из  магазина  2  передаются  цепным  кон¬ 
вейером  3  по  направляющей  пластине  4  в  зону 
шлифования.  При  выходе  из  этой  зоны  кольца 
падают  на  ременный  конвейер  5  и  затем  в  та¬ 
ру.  Смещением  оси  нижнего  шпинделя  относи¬ 
тельно  оси  верхнего  шпинделя  достигается  не¬ 
прерывное  изменение  скорости  вращения  ко¬ 
лец  на  всем  пути  их  движения  между  кругами, 
благодаря  чему  улучшается  качество  шлифо¬ 
ванной  поверхности.  При  чистовом  переходе 
снимают  припуск  0,025  —  0,035  мм  на  сторону. 
Достигаемый  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности  Ка  =  0,4  мкм.  Отклонение  от  парал- 
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Рис.  283.  Схема  чистового 
шлифования 


лельности  боковых  сторон 
колец  не  превышает  0,012  мм. 
Производительность  опера¬ 
ции  —  150  колец  в  минуту. 


Отделочная  обработка  абразивным 
инструментом 

Отделочная  абразивная  обработка  разде¬ 
ляется  на  процессы:  а)  размерной  доводки 
с  уменьшением  отклонения  формы  и  параме¬ 
тра  шероховатости  поверхности  (тонкое  шли¬ 
фование,  хонингование  и  доводка);  б)  про¬ 


цессы  безразмерной  доводки,  которые  приме¬ 
няются  лишь  для  снижения  параметра  шеро¬ 
ховатости  поверхности  (суперфиниширование, 
полирование). 

Технологические  возможности  и  область 
применения  каждого  из  методов  отделочной 
обработки  приведены  в  табл.  67. 


67.  Достигаемые  точность  и  параметр  шероховатости  поверхности  при  отделочной  обработке 
абразивным  инструментом 


Обработка 

Отклонения  формы, 
мкм 

Параметр  шероховатости 
поверхности  Яа,  мкм 

Область  применения 

до  обра¬ 
ботки 

после  об¬ 
работки 

до  обра¬ 
ботки 

после  об¬ 
работки 

Тонкое  шли¬ 
фование 

30-50 

10 

0,63-2,5 

0,32-1,25 

0,08-0,32  1 
0,04-0,16 

Обработка  цилиндрических,  плос¬ 
ких  и  фасонных  поверхностей  с 
точностью  5  — 6-го  квалитета  и 
параметром  шероховатости  до 
Ка — 0,05  -г-  0,2  мкм 

Хонингование 

30-50 

5-10 

0,63-2,5 

0,32-0,63 

0,16-0,63 

0,02-0,16 

Обработка  отверстий  с  точностью 
5  — 6-го  квалитета  и  параметром 
шероховатости  до  Ка  =  0,025  ч- 
ч-0,4  мкм 

Доводка 

5-10 

0,5- 1,0 

0,32-  1,25 
0,32-0,63 

0,04-0,32 

0,008-0,08 

Обработка  плоских  наружных  и 
внутренних  цилиндрических  по¬ 
верхностей  с  точностью  5-го  ква¬ 
литета  и  выше  и  параметром 
шероховатости  Ка  =  0,0 12-:- 0,1  мкм 

Суперфиниши¬ 

рование 

Не  устраняет 

1,25-5 

0,63-2,5 

0,32-0,63 

0,32-1,25 

0,16-0,63 

0,008-0,08 

Чистовая  безразмерная  обработка 
плоских  и  цилиндрических  поверх¬ 
ностей  с  параметром  шерохова¬ 
тости  поверхности  до  Ка  =  0,01 
мкм 

Полирование 

абразивной 

лентой 

Не  устраняет 

0,63-2,5 

0,32-1,25 

0,16-0,63 

0,08-0,32 

Чистовая  безразмерная  обработка 
криволинейных,  цилиндрических  и 
плоских  поверхностей  с  парамет¬ 
ром  шероховатости  поверхности 
до  Ка  =  0,1  мкм 
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Тонкое  шлифование 

Тонкое  шлифование  характеризуется  сня¬ 
тием  малых  припусков  (0,04  —  0,08  мм  на  диа¬ 
метр),  применением  чистовых  режимов  реза¬ 
ния  (табл.  68)  и  правки  круга  (табл.  69).  Его 
осуществляют  на  прецизионных  станках  высо¬ 
кой  или  особо  высокой  точности,  обеспечи¬ 
вающих  плавность  хода  пиноли  правящего 
прибора  при  малых  продольных  подачах,  от¬ 
сутствие  вибрации  и  упругих  отжатий  техно¬ 
логической  системы.  Процесс  требует  хорошей 
фильтрации  охлаждающей  жидкости,  чтобы 
исключить  попадание  частиц  абразива 
и  стружки  в  зону  шлифования. 

Тонкое  шлифование  не  выделяется  в  от¬ 
дельную  операцию,  а  выполняется  на  заклю¬ 
чительном  этапе  окончательной  обработки  за 
один  установ  детали  (чтобы  исключить  по¬ 
грешности  установки).  Перед  началом  тонкого 
шлифования  круг  подвергается  чистовой  прав¬ 
ке.  При  шлифовании  в  центрах  центровочные 
отверстия  детали  должны  быть  тщательно  за¬ 
чищены.  Наиболее  широко  применяются  хо¬ 
нингование,  доводка,  суперфиниширование 
и  полирование. 

Технологические  возможности  отделочных 
процессов  прежде  всего  зависят  от  схемы  реза¬ 
ния  (рис.  284). 

Принципиальные  отличия  схем  резания 
определяются  методом  подачи  режущего  ин¬ 


Рис.  284.  Схемы  резания:  а  —  при  хонинговании; 
б  —  при  суперфинишировании ;  в  —  при  полировании 


стру мента.  При  хонинговании  и  доводке  (при¬ 
тирке)  радиальная  подача  брусков  осущест¬ 
вляется  механизмом  клинового  разжима 
с  замыканием  кинематической  цепи.  В  этих  ус¬ 
ловиях  давление  резания  меняется  в  зависимо¬ 
сти  от  формы  обрабатываемой  поверхности: 
на  выступающих  участках  давление  резания 
растет  и  соответственно  увеличивается  съем 
металла. 

При  суперфинишировании  радиальная  по¬ 
дача  на  врезание  абразивного  инструмента 
осуществляется  упругим  поджимом  бруска 
к  обрабатываемой  поверхности.  В  этом  случае 
радиальное  давление  резания  и  съем  сохра¬ 
няются  почти  постоянными,  независимо  от 
формы  обрабатываемой  поверхности.  Поэто¬ 
му  в  процессе  суперфиниширования  снижается 


68.  Режимы  тонкого  шлифования 


Параметр 

Шлифование 

круглое  врезное 

круглое  проходное 

і 

внутреннее 

Скорость : 

круга,  м/с 

35 

35 

20—30 

детали,  м/мин 

25-50 

20-45 

25-60 

продольной  подачи  в  долях  ши¬ 

— 

0,1 -0,2 

о 

Т 

о 

"ІКІ 

рины  круга  на  один  оборот 
детали 

Поперечная  подача 

0,1— 0,3  мм/мин 

0,005-0,01 

0,01  мм/дв.  ход 

Выхаживание 

5-10  с 

мм/дв.  ход 

2  —  5  дв.  ходов 

4  —  7  дв.  ходов 

69.  Режимы  правки  абразивного  круга  при  тонком  шлифовании 


Правящий 

инструмент 

Переход 

Продольная 

подача, 

м/мин 

Поперечная 
подача,  мм/ход 
стола 

Число 

одинарных 

ходов 

Алмаз 

Предварительный 

0,2 -0,4 

0,02-0,03 

3-5 

Окончательный 

.  0,05-0,15 

0-0,01 

1-2 

Абразивный  круг  из  чер¬ 

Предварительный 

1,2- 1,6 

0,02-0,03 

4-6 

ного  карбида  кремния 

Окончательный 

0,6- 1,0 

0-0,01 

3-4 
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лишь  параметр  шероховатости  и  увеличивает¬ 
ся  опорная  поверхность. 

При  полировании  из-за  эластичной  связки 
в  абразивном  инструменте  каждое  режущее 
абразивное  зерно  как  бы  подпружинено  и  под 
действием  сил  резания  частично  углубляется 
в  связку.  Степень  углубления  зерна  зависит  от 
обрабатываемой  поверхности:  на  выступаю¬ 
щих  участках  абразивные  зерна  углубляются 
больше,  сохраняя  исходный  профиль  обра¬ 
батываемой  поверхности.  Таким  образом,  по¬ 
лированием  достигается  снижение  параметра 
шероховатости  на  плоских,  цилиндрических 
и  фасонных  поверхностях  без  изменения  про¬ 
филя  и  геометрических  параметров  обрабаты¬ 
ваемой  поверхности. 

Хонингование 

Хонингование  снижает  отклонения  формы 
и  повышает  размерную  точность,  уменьшает 
параметр  шероховатости  поверхности,  сохра¬ 
няет  микротвердость  и  структуру  поверхност¬ 
ного  слоя,  увеличивает  несущую  поверхность 
и  остаточные  сжимающие  напряжения. 

Наибольшая  эффективность  достигается 
алмазным  хонингованием.  Износ  алмазно -ме¬ 
таллических  брусков  по  сравнению  с  абра¬ 
зивными  уменьшается  в  150  —  250  раз,  благо¬ 
даря  чему  упрощается  наладка  и  стабилизи¬ 
руется  качество  обработки.  Хонингованием 
обрабатывают  детали  из  стали,  чугуна 
и  цветных  металлов,  преимущественно  отвер¬ 
стия  (сквозные  и  глухие,  с  гладкой  и  прерыви¬ 
стой  поверхностью,  цилиндрические  и  кониче¬ 


ские,  круглые  и  некруглые),  диаметром 
6  —  1500  мм,  длиной  от  10  мм  до  20  м. 

При  хонинговании  абразивным  бруском 
совершаются  возвратно -поступательное  и  вра¬ 
щательное  движения,  в  результате  которых  на 
обработанной  поверхности  абразивными  зер¬ 
нами  образуются  царапины. 

При  хонинговании  в  резании  одновременно 
участвует  большое  число  абразивных  зерен, 
в  результате  чего  обеспечиваются  высокая 
производительность,  низкие  давление  и  темпе¬ 
ратура  в  зоне  резания  (50—  150°С)  и,  как  след¬ 
ствие,  сохранение  исходной  структуры  поверх¬ 
ностного  слоя.  Бруски  работают  в  условиях 
самозатачивания  и  не  требуют  правки. 

В  основе  построения  технологической  на¬ 
ладки  лежит  необходимость  сохранения  в  про¬ 
цессе  хонингования  положения  оси  обрабаты¬ 
ваемого  отверстия  детали  после  предыдущей 
операции  обработки.  Это  условие  определяет 
способ  крепления  инструмента  и  детали. 

На  рис.  285  показаны  схемы  крепления  ин¬ 
струмента  и  детали.  Первая  схема  предусма¬ 
тривает  жесткое  крепление  хонинговальной  го¬ 
ловки  и  плавающее  крепление  детали  в  при¬ 
способлении  (рис.  285,  л).  Этот  способ  хонин¬ 
гования  значительно  упрощает  конструкцию 
головки  и  не  требует  точного  центрирования 
обрабатываемой  детали  по  оси  шпинделя 
станка.  Конструкция  зажимного  приспособле¬ 
ния  также  значительно  упрощается,  так  как 
деталь  не  зажимается,  а  лишь  ограничивается 
от  проворота,  вызываемого  крутящим  момен¬ 
том.  При  «плавающем»  положении  детали  по¬ 
чти  полностью  исключаются  деформации,  воз- 


Рис.  285.  Схемы  установки  и  крепления  детали  и  инструмента  при  хонинговании 
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Рис.  286.  Конструкция  жестко  закрепленной  хонинговальной 
головки 


пикающие  при  зажиме  детали,  что  повышает 
точность  хонингуемого  отверстия.  Этот  спо¬ 
соб  применим  для  деталей,  у  которых  нижняя 
и  верхняя  опорные  плоские  поверхности  па¬ 
раллельны  между  собой  и  перпендикулярны 
оси  обрабатываемого  отверстия. 

Второй  способ  предусматривает  жесткое 
крепление  хонинговальной  головки  и  обра¬ 
батываемой  детали  в  плавающем  приспосо¬ 
блении  (рис.  285,5).  Этот  способ  применим 
для  обработки  мелких  и  среднегабаритных  де¬ 
талей,  имеющих  одну  опорную  базу,  перпен¬ 
дикулярную  оси  отверстия. 

При  обработке  тяжелых  корпусных  деталей 
или  деталей  с  отверстиями  малого  диаметра 
и  большой  глубины  при  1:  4  —  2,5,  а  также  на 
станках  с  малой  жесткостью  шпинделя  приме¬ 
няется  шарнирное  крепление  хонинговальной 
головки  на  шпинделе  станка  и  жесткое  крепле¬ 
ние  обрабатываемой  детали.  В  тех  случаях, 
когда  наладкой  обеспечивается  точное  центри¬ 
рование  детали  при  отклонении  от  соосности 
шпинделя  станка  и  обрабатываемого  отвер¬ 
стия,  не  превышающем  0,03  —  0,05  мм,  приме¬ 
няется  одношарнирное  крепление  хонинго¬ 
вальной  головки  (рис.  28 5, в);  если  отклонение 
от  соосности  шпинделя  и  отверстия  детали 
превышает  0,05  мм,  необходимо  использовать 
двухшарнирное  крепление  головки  и  жесткое 
крепление  детали  (рис.  285,  г).  Шарнирное  кре¬ 
пление  хонинговальной  головки  не  может  ис¬ 
ключить  влияния  отклонения  от  соосности  ин¬ 
струмента  и  отверстия  на  геометрические 
параметры  хонингуемого  отверстия.  Принуди¬ 
тельный  отвод  от  оси  шпинделя  приведет 
к  увеличению  радиального  давления  брусков 
на  участках  входа  и  выхода  инструмента  из 
отверстия  и  ухудшению  геометрических  пара¬ 
метров  обрабатываемого  отверстия.  Поэтому 
при  обработке  длинных  и  точных  отверстий 
(гильзы,  цилиндры  блоков  и  др.)  в  тех  слу¬ 
чаях,  когда  трудно  обеспечить  допуск  соосно¬ 
сти  шпинделя  и  обрабатываемого  отверстия, 
кроме  двухшарнирного  крепления  хонинго¬ 


вальной  головки  используется'  «плавающее» 
крепление  обрабатываемой  детали  или  режу¬ 
щих  брусков  (рис.  285,  д). 

Простейшая  конструкция  жестко  закре¬ 
пленной  хонинговальной  головки  (рис.  286)  со¬ 
стоит  из  корпуса  1,  несущего  режущие  бруски, 
штанги  2  с  коническим  хвостовиком,  соеди¬ 
няющим  головку  со  станком,  и  штока  3,  ко¬ 
торый  получает  осевое  перемещение  от  меха¬ 
низма  подачи  станка  и  раздвигает  конусами 
4  режущие  бруски  5. 

В  процессе  хонингования  осуществляется 
при  основных  рабочих  движения:  радиальный 
разжим,  вращение  и  возвратно-поступательное 
движение  режущих  брусков.  Несмотря  на  по¬ 
стоянные  радиальные  силы  разжима  брусков, 
они  работают  в  условиях  непрерывно  изме¬ 
няющихся  давлений.  В  начальный  период  ка¬ 
сания  брусков  с  вершинами  гребешков  грубо 
обработанной  поверхности  давления  сильно 
возрастают,  вызывая  увеличенный  съем  и  ин¬ 
тенсивное  самозатачивание  брусков.  По  мере 
увеличения  контакта  поверхности  бруска  с  де¬ 
талью  давления  уменьшаются,  интенсивность 
съема  и  параметр  шероховатости  обрабаты¬ 
ваемой  поверхности  снижаются. 

Станок  или  специальный  патрон  должны 
обеспечивать  цикл  хонингования  по  следую¬ 
щей  программе:  быстрое  выдвижение  брусков 
до  касания  с  поверхностью  отверстия  после 
ввода  инструмента  в  отверстие;  подача  бру¬ 
сков  с  малым  радиальным  давлением  0,2  —  0,4 
МПа  для  обработки  в  течение  2  —  3  с;  подача 
с  давлением  1,2—  1,5  МПа  для  снятия  остав¬ 
шегося  припуска  по  гладкой  поверхности;  бы¬ 
стрый  отвод  брусков  перед  выводом  инстру¬ 
мента  из  отверстия. 

Для  чистовых  Операций  в  конце  цикла  хо¬ 
нингования  вводят  выхаживание  при  давлении 
0,2  —  0,4  МПа.  При  обработке  маложестких 
тонкостенных  деталей  (типа  гильз)  целесо¬ 
образно  хонингование  вести  не  с  постоянным 
радиальным  давлением,  а  с  принудительной 
радиальной  подачей  брусков. 
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70.  Припуск  и  операции  при  хонинговании  отверстий 


Отклонение 
формы  отверстия 
в  исходном  со¬ 
стоянии,  мкм 

Параметр  шеро¬ 
ховатости  поверх¬ 
ности  в  исходном 
состоянии  Ка ,  мкм 

Операция 

Припуск  на 
операцию,  мкм 

Отклонения  фор¬ 
мы  отверстия 
после  хонин¬ 
гования,  мкм 

Параметр  шеро¬ 
ховатости  поверх¬ 
ности  после  хонин¬ 
гования  Ка ,  мкм 

100-150 

Первая 

150-200 

15-20 

0,8- 1,6 

Вторая 

20-30 

6-10 

0, 2-0,4 

Третья 

12-15 

4-5 

0,1 -0,2 

50-90 

3, 2-6,3 

Первая 

80—120 

10-18 

0,8- 1,6 

Вторая 

15-25 

5-9 

0,2-0, 4 

Третья 

8-12 

3-4 

0,1 -0,2 

25-40 

1,6-3, 2 

Первая 

50-70 

8-  12 

0,4-0, 8 

Вторая 

12-15 

4-6 

0,2 -0,4 

Третья 

6-12 

2-3 

0,1 -0,2 

12-20 

Первая 

20-35 

5-9 

0, 2-0,8 

Вторая 

10-12 

2-3 

0,1 -0,2 

6-12 

0,63-2,5 

Первая 

15-20 

2-4 

0,2 -0,4 

Вторая 

4-6 

1-2 

0,1 -0,2 

Снимаемый  припуск  и  выбор  операций  за¬ 
висят  от  того,  насколько  нужно  повысить  точ¬ 
ность  формы  отверстия  и  уменьшить  пара¬ 
метр  шероховатости  (табл.  70  и  71).  Если 
основная  цель  операции  сводится  к  уменьше¬ 
нию  отклонений  формы  отверстия,  припуск 
устанавливается  по  разности  между  отклоне¬ 
ниями  формы  отверстия  в  исходном  состоя¬ 
нии  и  заданными  отклонениями.  После  уста¬ 
новления  общего  припуска  назначают  число 
операций,  распределяют  припуск  по  опера¬ 
циям  и  подбирают  характеристику  режущих 
брусков.  Обработка  в  несколько  операций  вы¬ 
звана  невозможностью  обеспечить  большой 
съем  металла  и  одновременно  низкий  пара¬ 
метр  шероховатости  поверхности  одними 
и  теми  же  брусками.  Большой  припуск  при  хо¬ 
нинговании  можно  снять  крупнозернистыми 
брусками,  которые,  срезая  металл,  сохраняют 
параметр  шероховатости  поверхности,  необхо¬ 
димый  для  самозатачивания  брусков.  Поэтому 
основной  припуск  следует  снимать  на  первой 
операции.  На  чистовых  операциях  припуск 
должен  быть  достаточным  лишь  для  удаления 
шероховатости  поверхности  после  предвари¬ 
тельного  хонингования.  Параметр  шерохова¬ 
тости  поверхности  Ка  =  0,4  —  0,8  мкм  надежно 
обеспечивается  одной  операцией  хонингова¬ 
ния.  В  условиях  поточного  производства  для 
получения  меньшего  параметра  шероховато¬ 
сти  рекомендуется  осуществлять  хонингование 
в  две  операции  и  более. 

Алмазный  инструмент  на  металлической 


связке  применяют  для  обработки  деталей  из 
чугунов  и  закаленных  сталей  со  снятием  боль¬ 
ших  припусков  (0,05  мм  и  выше),  из  твердых 
сплавов,  для  хонингования  на  автоматическом 
цикле  с  применением  активного  контроля,  для 
обработки  отверстий  диаметром  до  10  мм,  не¬ 
скольких  деталей  пакетом,  шлицевых  и  разоб¬ 
щенных  поверхностей  (табл.  72). 

Для  обработки  деталей  из  стали,  чугуна 
и  цветных  металлов  может  быть  также  при¬ 
менен  абразивный  инструмент  (табл.  73). 
При  чистовом  хонинговании  с  получением  па¬ 
раметра  шероховатости  Ка  =0,1  -г  0,2  мкм 
и  выше  следует  применять  алмазные  бруски 
зернистостью  80/63  на  эластичной  связке  Р11. 

Число  режущих  брусков  в  хонинговальной 
головке  выбирают  максимальным.  Наиболее 
эффективно  снижает  отклонения  формы  хо- 


71.  Припуск  при  хонинговании  отверстий  в 
зависимости  от  параметра  шероховатости 
поверхности 


Параметр  шероховатости 
поверхности  Кд ,  мкм 

Рекомендуемый 

припуск, 

мкм 

в  исходном 

состоянии 

требуемый 

2,5-10 

0,63-2,5 

30-40 

1,25-5 

0,32-1,25 

25-30 

0,32-1,25 

0,16-0,63 

15-20 

0,16-0,63 

0,08-0,32 

10-  15 

0,08-0,32 

0,04-0,16 

5-10 
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72.  Характеристики  алмазных  хонинговальных  брусков  в  зависимости  от  припуска  и  обраба¬ 


тываемого  материала 


<Л  § 
я  2 

Сталь 

Чугун 

И  гѵ 
«  н 

незакаленная 

і  закаленная 

серый  легированный 

серый  закаленный 

^  <и 

§  5 

С  § 

Зернистость 

Марка 

алмазов 

Зернистость 

Марка 

алмазов 

Зернистость 

Марка 

алмазов 

Зернистость 

Марка 

алмазов 

0,35 

- 

- 

- 

- 

500/400 

400/315 

АРК4 

АРК4 

800/630 

630/500 

АРК4 

АРК4 

0,20 

250/200 

200/160 

АС6 

АС6 

- 

- 

400/315 

315/250 

АРК4 

АРК4 

500/400 

400/315 

АРК4 

АРК4 

0,15 

200/160 

160/125 

АС6 

АС6 

250/200 

200/160 

АС6 

АС6 

250/200 

200/160 

АРК4 

АРК4 

400/315 

315/250 

АРК4 

АРК4 

0,10 

160/125 

125/100 

АС6 

АС6 

160/125 

АС6 

160/125 

125/100 

АС6 

АС6 

250/200 

200/160 

АРК4 

АРК4 

0,08 

125/100 

100/80 

АС6 

АС6 

125/100 

АС6 

125/100 

100/80 

АС6 

АС6 

160/125 

АС6 

0,06 

100/80 

80/63 

АС6 

АС6 

100/80 

АС6 

100/80 

АС6 

160/125 

125/100 

АС6 

АС6 

0,04 

80/63 

63/50 

АС6 

АС4 

80/63 

АС6 

80/63  , 
63/50 

АС6 

АС6 

125/100 

100/80 

АС6 

АС6 

0,02 

63/50 

40/28 

АС4 

АС4 

63/50 

АС4 

50/40 

40/28 

АС6 

АС6 

і 

80/63 

63/50 

АС6 

АС6 

0,01 

28/20 

АС4 

40/28 

АСМ 

28/20 

20/14 

АС4 

АС4 

40/28 

28/20 

АС4 

АС4 

0,005 

20/14 

АС4 

28/20 

20/14 

АСМ 

АСМ 

20/14 

14/10 

АС4 

АС4 

20/14 

АС4 

73.  Характеристики  абразивных  хонинговальных  брусков  в  зависимости  от  припуска  и 
обрабатываемого  материала 


Параметр  шеро- 

Припуск, 

мкм 

ховатости 
поверхности  На, 

Материал 

зерна 

Зернистость 

Т  вердость 

Связка 

мкм 

Сталь  закаленная  ( ИКС  50 ) 


50-100 

0,63-2,5 

_ 

_ 

_ 

— 

30-80 

0,32-1,25 

— 

— 

— 

— 

20-50 

0,16-0,63 

— 

— 

— 

— 

10-25 

0,08-0,32 

63С 

М40-4 

СМ1-С1 

Бакелитовая ;  керамиче¬ 
ская 

5- 10  | 

0,04-0,16 

63С 

М20-М40 

М2  — СМ  1 

Бакелитовая,  глифтале- 
вая 

2-5 

0,02-0,08 

63С 

М5-М20 

М2  — М3 

і 

Глифталевая 
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Продолжение  табл.  73 


Припуск, 

мкм 

Параметр  шеро¬ 
ховатости 
поверхности  Ка, 
мкм 

Материал 

зерна 

Зернистость 

Твердость 

Связка 

50-100 

0,63-2,5 

Сталь  не 

15А;  44 А 

г. закаленная  ( 

25-40 

ИКС  40) 

Т 

Вулканитовая 

30-80 

0,32-1,25 

15А;  44А 

16-25 

Т 

» 

20-50 

0,16-0,63 

15А ;  44А 

10-16 

Т 

» 

10  —  25 

0,08-0,32 

15А;  44 А 

6-10 

Т 

» 

5-10 

0,04-0,16 

— 

— 

— 

— 

2-5 

0,02-0,08 

— 

- 

- 

- 

50-100 

0,63-2,5 

Бронза 

63С 

,  алюминий,  . 

8-12 

латунь 

С1-СТ1 

Керамическая 

30-80 

0,32-1,25 

63С 

5-8 

СМ2-С2 

» 

20-50 

0,16-0,63 

63С 

М40-4 

СМ  1 -СМ2 

» 

10-25 

0,08-0,32 

63С 

М20-М40 

МЗ-СМ1 

» 

5-10 

0,04-0,16 

- 

- 

- 

- 

2-5 

0,02-0,08 

- 

- 

- 

- 

50-100 

0,63-2,5 

63С 

Чугун 

8-12 

СТ1-СТЗ 

Керамическая 

30-80 

0,32-1,25 

63С 

5-8 

С2-СТ2 

» 

20-50 

0,16-0,63 

63С 

М40-4 

С1-СТ1 

» 

10-25 

0,08-0,32 

63С 

М28-М40 

СМ2-С2 

Бакелитовая;  керамиче¬ 

5-10 

0,04-0,16 

63С 

М20-М28 

М3  — СМ2 

ская 

Бакелитовая ;  глифтале- 

2-5 

0,02-0,08 

63С 

М5-М20 

М2-СМ1 

вая 

То  же 

нинговальная  головка  с  четным  числом  (8,  6, 
4,  2)  диаметрально  расположенных  брусков  по 
окружности.  В  этом  случае  бруски  работают 
попарно,  шток  радиальной  подачи  брусков 
разгружается  от  одностороннего  действия  ра¬ 
диальных  сил,  отжимающих  хонинговальную 
головку. 

Длину  /  брусков  выбирают  в  зависимости 
от  длины  Ь  обрабатываемого  отверстия. 
Меньшие  отклонения  формы  отверстия  дости¬ 
гаются  при  /  =  (0,5  -г-  0,75)^ 

Для  обработки  коротких  деталей  с  точ¬ 
ностью  6  — 8-го  квалитета  при  Ь<4  допускае¬ 
мая  длина  абразивных  брусков  равна 
(1,0- 1,2)1,. 


Длина  выхода  брусков  соответствует  при¬ 
мерно  Уз  /  (рис.  287,  а).  От  длины  выхода  бру¬ 
ска  из  отверстия  зависит  отклонение  от  цилин- 
дричности  отверстия.  Если  отверстие  до  хо¬ 
нингования  имеет  форму  конуса,  необходимо 
увеличить  выход  брусков  до  1/21  со  стороны 
меньшего  диаметра  и  соответственно  умень¬ 
шить  длину  выхода  брусков  с  противополож¬ 
ной  стороны  (рис.  287,  б). 

При  наличии  седлообразности  отверстия 
детали  выход  брусков  следует  уменьшить  до 
(Ѵ4  — Ѵб)/  (рис.  287,  в).  В  случае  бочкообразно¬ 
сти  отверстия  выход  брусков  необходимо  уве¬ 
личить  до  (У2 — 2/з)/  (рис.  287,  г).  Окончатель¬ 
ную  длину  выхода  брусков  уточняют  в  про- 
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Рис.  287.  Перебег  брусков  при  хонинговании  отверстия  с  разными  отклонениями  формы  отверстия 
исходном  состоянии;  /х  —  длина  хода  инструмента 
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цессе  наладки  в  зависимости  от  характера 
и  отклонений  формы  отверстия  до  хонингова¬ 
ния,  качества  брусков  и  других  технологиче¬ 
ских  условий.  Ширину  брусков  выбирают 
с  учетом  числа  одновременно  работающих 
брусков  в  хонинговальной  головке.  Отноше¬ 
ние  режущей  поверхности  брусков  к  обрабаты¬ 
ваемой  поверхности  отверстия  должно  быть 
равно  0,5  —  0,6  при  хонинговании  гладких  от¬ 
верстий  и  0,8  — 1,0  при  хонинговании  шли¬ 
цевых  отверстий.  Для  деталей  малой  жестко¬ 
сти  это  отношение  выбирают  минимальным. 

При  обработке  глухих  отверстий  необходи¬ 
мо  предусматривать  канавку  для  выхода  бру¬ 
сков.  Если  по  конструктивным  соображениям 
ширина  канавки  не  может  превышать  5  мм,  то 
для  устранения  сужения  отверстия  в  нижней 


Рис.  288.  Схемы  хонингования  многорядных  от¬ 
верстий;  /х  —  длина  хода  инструмента 


части  станок  оборудуют  устройствами  для  за¬ 
медления  скорости  продольного  хода  и  вы¬ 
держки  вращающегося  хона  в  конце  каждого 
хода.  При  снятии  малых  припусков  (до  0,02 
мм  на  диаметр)  отверстия  можно  хонинговать 
без  замедления  продольного  хода  короткими 
брусками,  так  как  они  изнашиваются  более 
равномерно.  Длина  брусков  должна  быть  при¬ 
мерно  в  2  раза  меньше  длины  обрабатываемо¬ 
го  отверстия.  Многорядные  отверстия  хонин¬ 
гуют  различными  способами.  Если  обрабаты¬ 
ваемые  отверстия  расположены  близко  друг 
к  другу,  то  следует  применять  хонинговаль¬ 
ную  головку  с  длинными  абразивными  бру¬ 
сками,  которые  при  каждом  ходе  последова¬ 
тельно  обрабатывают  все  отверстия  (рис.  288,  а). 

Во  избежание  отклонений  формы  отвер¬ 
стия  и  неравномерного  изнашивания  брусков 
необходимо  хорошо  направлять  хонинговаль¬ 
ную  головку.  Длину  брусков  выбирают  такой, 
чтобы  при  входе  в  обрабатываемое  отверстие 
они  направлялись  одним  или  двумя  обрабо¬ 
танными  отверстиями. 

Для  отверстий,  отстоящих  одно  от  другого 
на  большом  расстоянии,  применяют  хонинго¬ 
вальные  головки  с  многорядным  расположе¬ 
нием  абразивных  брусков  (рис.  288,6).  Отвер¬ 
стия  должны  иметь  допуск  соосности  0,01  мм. 
Если  обрабатываемые  отверстия  имеют  раз¬ 
личную  длину,  то  для  каждого  из  них  подби¬ 
рают  соответствующую  длину  /х  хода  абра¬ 
зивных  брусков  (рис.  288,  в).  При  этом 

следует,  по  возможности,  для  каждого  отвер¬ 
стия  выдержать  условия  1/Ь  ^  3/4  и  /в  =  1/3  /, 
где  /,  Ь,  /в  —  соответственно  длины  бруска,  от¬ 
верстия  и  выхода  брусков  из  отверстия. 

При  обработке  точных  отверстий  со  сня¬ 
тием  малых  припусков  (0,01—0,015  мм)  ка¬ 
ждое  отверстие  обрабатывают  отдельно  хо¬ 
нинговальной  головкой  с  короткими  бруска¬ 
ми. 

В  тех  случаях,  когда  при  хонинговании 
нужно  устранить  отклонения  от  соосности 
двух  коротких  отверстий,  далеко  разнесенных 
друг  от  друга,  целесообразно  осуществлять 
хонингование  «в  линию».  Для  этого  приме¬ 
няют  головки  с  режуще-направляющими  бру¬ 
сками  (рис.  289),  которые  позволяют  сохра¬ 
нить  во  время  хонингования  постоянный 
контакт  брусков  с  двумя  опорами.  Режуще -на¬ 
правляющие  бруски  имеют  три  участка:  в  се¬ 
редине  режущий  7  и  по  краям  —  направляю¬ 
щие  2.  Длина  направляющих  участков,  равная 
1/3  длины  режущей  части,  соответствует  длине 
выхода  брусков  в  процессе  хонингования.  Ре¬ 
жущие  и  направляющие  пластины  закреплены 
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на  одной  металлической  державке  и  предста¬ 
вляют  единый  брусок.  Направляющие  пла¬ 
стины  изготовляют  из  бронзы  того  же  соста¬ 
ва,  что  и  связка  алмазно-металлических  режу¬ 
щих  пластин.  В  процессе  хонингования  режу¬ 
щий  и  направляющие  участки  бруска  рабо¬ 
тают  в  одинаковых  условиях  и  изнашиваются 
одинаково,  постоянно  находясь  в  контакте 
с  двумя  обрабатываемыми  отверстиями  в  лю¬ 
бом  положении  головки.  Этим  обеспечивается 
взаимное  выравнивание  положения  осей  дву> 
обрабатываемых  отверстий  при  хонинговании 

Для  обработки  шлицевых  и  других  преры¬ 
вистых  поверхностей  требуется  хонинговаль¬ 
ная  головка  с  шириной  брусков,  в  2  —  3  раза 
превышающей  ширину  паза.  Алмазные  бруски 
состоят  из  металлического  безалмазного  слоя 
и  алмазоносного  слоя. 

При  установке  и  креплении  брусков  важно 
предотвратить  разновысотность  брусков 
в  одном  комплекте.  Необходимо,  чтобы  режу¬ 
щие  поверхности  брусков  при  сборе  в  хонин¬ 
говальной  головке  располагались  по  одной 
окружности.  Алмазные  бруски  можно  считать 
подготовленными  к  хонингованию  лишь  в  том 
случае,  если  поверхность  контакта  алмазных 
брусков  с  обрабатываемым  отверстием  будет 
составлять  не  менее  60%  номинальной  режу¬ 
щей  поверхности  алмазных  брусков  и  будет 
обеспечен  полный  контакт  по  всей  длине  бру¬ 
ска. 

Алмазно -металлический  брусок  состоит  из 
металлической  стальной  державки,  на  кото¬ 
рую  напаивается  алмазно-металлическая 
пластина.  Верхний  алмазоносный  слой  пла¬ 
стины  имеет  толщину  0,6  —  2  мм  и  наружный 
радиус,  соответствующий  радиусу  хонингуе¬ 
мого  отверстия.  Нижний  безалмазный  слой 
имеет  толщину  2  —  2,5  мм.  Прочность  крепле¬ 
ния  алмазно-металлической  пластины  к  дер¬ 
жавке  во  многом  зависит  от  толщины  и  твер¬ 
дости  безалмазного  слоя. 

Чтобы  исключить  в  процессе  хонингования 
деформацию  пластины,  вызывающую  отрыв 
пластины  от  башмака,  желательно,  чтобы 
твердость  безалмазного  слоя  была  не  менее 
НВ  90  и  толщина  не  менее  2  мм. 

Установка  и  припаивание  одновременно 
всего  комплекта  брусков  должны  выполняться 
в  специальном  приспособлении.  После  пайки 
для  более  точного  расположения  бруски  при¬ 
рабатываются  в  сборе  с  хонинговальной  го¬ 
ловкой.  Приработка  производится  притироч¬ 
ной  пастой  на  хонинговальном  станке  по 
отверстию  хонингуемой  (бракованной)  заго¬ 
товки  при  условии  равенства  окружной  скоро - 


Рис.  289.  Хонингование  «в  линию»  головкой  с  ре¬ 
жуще-направляющими  брусками 


сти  и  скорости  продольного  хода.  Притироч¬ 
ной  пастой  является  абразивный  порошок  из 
зеленого  карбида  кремния  зернистостью  5, 
смешанный  с  тавотом  в  пропорции  1  :2.  Пасту 
наносят  кисточкой  на  алмазные  бруски.  При¬ 
работка  алмазных  брусков  производится  до 
тех  пор,  пока  площадь  контакта  не  достигнет 
60—70%.  Продолжительность  притирки  ком¬ 
плекта  брусков  составляет  10—15  мин.  Ал¬ 
мазные  бруски  на  эластичной  связке  Р11  при¬ 
клеиваются  к  металлической  державке  эпок¬ 
сидной  смолой. 

Режимы  хонингования  начинаются  с  выбо¬ 
ра  скорости  возвратно -поступательного  дви¬ 
жения  головки.  Большинство  моделей  станков 
допускают  хонингование  со  скоростью  про¬ 
дольной  подачи  Удр  =12  —  20  м/мин.  Для 
уменьшения  инерциальных  нагрузок  при  хо¬ 
нинговании  коротких  деталей  применяют 
меньшие  скорости  поступательного  перемеще¬ 
ния.  Для  выбора  числа  двойных  ходов  голов¬ 
ки  в  минуту  можно  принимать  следующие 
скорости  поступательного  движения  в  зависи¬ 
мости  от  требуемой  длины  хода:  18  —  20 
м/мин  при  длине  хода  больше  150  мм;  12—16 
м/мин  при  длине  100—150  мм;  8—12  м/мин 
при  длине  50—100  мм;  5  —  8  м/мин  при  длине 
меньше  50  мм. 
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74.  Соотношение  между  скоростью  вращения  Увр  и  скоростью  возвратно-поступательного 
движения  Упр  хонинговальной  головки 


Материал 

Хонингование 

Іпр 

Материал 

Хонингование 

к-**- 

7пр 

Чугун 

Предварительное 

3-6 

Закаленная 

Однократное 

3-5 

Окончательное 

4-10 

сталь 

после  термиче¬ 
ской  обработки 
Однократное 
после  шлифова¬ 

5-7 

ния 

Незакаленная 

Предварительное 

1,5-3 

сталь 

Окончательное 

2,5-5 

Бронза 

Однократное 

10-16 

Длина  хода  инструмента  /х  =  Ь  +  2 /в-/.  По¬ 
сле  назначения  Упр  необходимо  выбрать  ско¬ 
рость  вращения  головки  Увр.  На  производи¬ 
тельность  резания  и  параметр  шероховатости 
хонингованной  поверхности  влияет  отношение 
К  =  Увр/Ѵпр-  С  уменьшением  значения  К  по¬ 
вышается  интенсивность  самозатачивания  бру¬ 
сков  и  растет  производительность  резания,  но 
увеличивается  параметр  шероховатости  по¬ 
верхности.  При  увеличении  значения  К  бруски 
скорее  притупляются,  заглаживаются,  но 
уменьшается  параметр  шероховатости  поверх¬ 
ности.  Поэтому  при  хонинговании  с  большим 
припуском  и  небольшими  требованиями  к  ше¬ 
роховатости  поверхности  следует  К  прини¬ 
мать  возможно  меньшим;  при  чистовом  хо¬ 
нинговании  К  выбирают  наибольшим  (табл. 
74). 


Рис.  290.  Схема  работы  механизма  активного  конт¬ 
роля  при  хонинговании  отверстия 


Пропорциональное  повышение  Увр  и  Упр 
увеличивает  производительность  резания;  при 
этом  параметр  шероховатости  поверхности 
изменяется  мало. 

Изменением  соотношения  между  скоростя¬ 
ми  вращения  и  продольного  перемещения 
можно  регулировать  протекание  процесса  хо¬ 
нингования  в  желаемом  направлении.  Для 
уменьшения  изнашивания  недостаточно  твер¬ 
дых  брусков  следует  повышать  отношение  К, 
т.  е.  уменьшать  угол  а,  снижая  скорость  посту¬ 
пательного  движения. 

Для  улучшения  самозатачивания  брусков 
повышенной  твердости  угол  а  пересечения 
абразивных  царапин  следует  повышать  прежде 
всего  увеличением  скорости  продольного  пере¬ 
мещения,  а  затем  снижением  скорости  враще¬ 
ния  головки. 

При  обработке  глухих  отверстий  и  отвер¬ 
стий  малого  диаметра  хонинговальной  голов¬ 
ке  целесообразно  сообщать  дополнительное 
осциллирующее  движение  с  частотой  350  —  650 
ход/мин.  После  выбора  значений  Увр  и  Упр 
устанавливают  радиальное  давление  брусков, 
определяющее  поперечные  подачи  за  каждый 
ход  головки. 

Для  лучшего  использования  режущего  ин¬ 
струмента,  повышения  точности  обработки 
и  снижения  шероховатости  поверхности  ра¬ 
диальные  давления  не  следует  увеличивать  бо¬ 
лее  1,4  МПа  при  резании  алмазно-металличе¬ 
скими  брусками  и  более  1  МПа  при  использо¬ 
вании  абразивных  брусков.  Станок  должен 
иметь  двухступенчатую  систему  разжима  бру¬ 
сков;  в  начале  операции  (первые  2  —  5  с),  когда 
бруски  работают  по  шероховатой  поверхно¬ 
сти,  целесообразно,  чтобы  радиальное  давле¬ 
ние  не  превышало  0,3— 0,4  МПа  с  последую¬ 
щим  автоматическим  переключателем  на  по¬ 
вышенное  давление. 

Наиболее  простым  и  надежным  средством 


ОБРАБОТКА  НА  ШЛИФОВАЛЬНЫХ  И  ХОНИНГОВАЛЬНЫХ  СТАНКАХ 


437 


контроля  в  процессе  хонингования  является 
автокалибр.  Например,  при  обработке  отвер¬ 
стия  зубчатых  колес  (рис.  290)  калибр-пробка 
2  расположена  над  головкой  1  и  постоянно 
поджата  пружиной  4  к  торцу  корпуса  головки. 
Наружный  диаметр  автокалибра  соответ¬ 
ствует  окончательному  диаметру  обрабаты¬ 
ваемого  отверстия.  В  процессе  хонингования 
калибр  2  совершает  вместе  с  головкой  1  воз¬ 
вратно-поступательные  движения.  Когда  диа¬ 
метр  обрабатываемого  отверстия  зубчатого 
колеса  3  достигнет  заданного  размера,  калибр, 
следуя  за  брусками,  войдет  в  отверстие  колеса 
и  фланцем  через  рычаг  5  разомкнет  контакт 
электродатчика  6.  Последует  команда  на  окон¬ 
чание  процесса  и  отвод  брусков  в  исходное  по¬ 
ложение.  Система  автокалибра  обеспечивает 
точность  хонингуемого  отверстия  15  мкм.  Ав¬ 
токалибром  можно  проверять  гладкие  и  раз¬ 
общенные  обрабатываемые  поверхности. 

Суперфиниширование 

Суперфиниширование  —  отделочный  метод 
обработки  абразивными  брусками.  Для  него 
характерны  колебательные  (осциллирующие) 
движения  (рис.  291)  и  продольные  подачи 
абразивных  брусков  или  детали,  постоянная 
сила  прижатия  бруска  к  детали  и  малое  давле¬ 
ние  в  зоне  обработки.  Обработка  происходит 
без  существенного  изменения  размеров  и  ма¬ 
крогеометрии  поверхности.  По  мере  снятия 
вершин  гребешков  увеличивается  контактная 
поверхность,  уменьшается  давление  брусков, 
стружка  заполняет  поры  брусков,  режущая 
способность  брусков  снижается,  процесс  обра¬ 
ботки  прекращается. 

В  начальный  период  обработки  следующей 
детали  абразивные  бруски,  соприкасаясь  с  ше¬ 
роховатой  поверхностью,  самозатачиваются 
и  восстанавливают  режущие  свойства. 

Суперфинишированием  можно  обрабаты¬ 
вать  цилиндрические,  конические,  плоские 
и  сферические  поверхности  деталей  из  закален- 


Рис.  291.  Схема  рабочих  движений  инструмента  и 
обрабатываемой  детали  при  суперфинишировании: 

1  —  деталь;  2  —  абразивный  брусок 


ной  стали,  реже  —из  чугуна  и  бронзы.  При 
этом  шероховатость  поверхности  снижается 
до  Ка  =  0,012  -=-0,1  мкм,  опорная  поверхность 
увеличивается  с  20  —  30  до  80  —  90%,  удаляется 
дефектный  поверхностный  слой. 

Припуск  на  сторону  на  10  —  20%  должен 
превышать  высоту  неровности  поверхности, 
чтобы  не  оставалось  следов  предыдущей  обра¬ 
ботки  после  суперфиниширования  (табл.  75). 
В  качестве  режущего  инструмента  применяют 
главным  образом  абразивные  бруски,  реже  — 
чашечные  и  плоские  круги. 

При  обработке  деталей  из  чугуна,  цветных 
металлов  и  незакаленной  стали  применяют 
инструмент  из  карбида  кремния;  бруски  из 
электрокорунда  используют  для  суперфини¬ 
ширования  деталей  из  закаленных  сталей. 

В  процессе  суперфиниширования  работо¬ 
способность  брусков  быстро  снижается  из-за 
заполнения  режущей  поверхности  и  пор  ме¬ 
таллической  стружкой,  вызывающей  засалива¬ 
ние  брусков.  Поэтому  наиболее  эффективным 
для  суперфиниширования  является  применение 
абразивных  брусков,  у  которых  поры  запол¬ 
нены  серой,  стеарином,  кумарином  и  другими 
органическими  веществами,  выполняющими 
роль  твердого  смазочного  материала.  Под 
влиянием  выделяющейся  теплоты  в  зоне  реза¬ 
ния  на  режущей  контактной  поверхности  бру¬ 
ска  смазочный  материал  частично  плавится 
и  смазывает  рабочие  участки  инструмента 
и  детали,  уменьшает  работу  трения  и  препят¬ 
ствует  налипанию  металлической  стружки  на 
режущую  поверхность  бруска.  В  результате 
достигается  увеличенный  съем  металла  при 
одновременном  снижении  параметра  шерохо¬ 
ватости  обрабатываемой  поверхности  и  повы¬ 
шении  стойкости  брусков. 

По  сравнению  со  стандартными  абра¬ 
зивными  брусками  бруски  с  твердым  сма¬ 
зочным  материалом  обеспечивают  увели¬ 
ченный  на  30-50%  съем  металла,  двух-,  трех¬ 
кратное  снижение  параметра  шероховатости 
поверхности  и  до  5  раз  повышают  стойкость 
инструмента.  Для  эффекта  смазывания  необ¬ 
ходимо  подобрать  режимы  суперфиниширо¬ 
вания,  обеспечивающие  достаточное  выделение 
теплоты  для  расплавления  смазочного  мате¬ 
риала  на  режущей  поверхности  бруска. 

Характеристика  абразивных  брусков,  рабо¬ 
тающих  с  твердым  смазочным  материалом, 
должна  отличаться  от  характеристики  стан¬ 
дартных  не  пропитанных  брусков;  твердость 
брусков,  подлежащих  пропитке,  обычно  выби¬ 
рают  на  10  —  20  единиц  НКВ  ниже.  Диа¬ 
пазон  разброса  твердости  брусков  в  комплекте 


438 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  МАШИН  НА  МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ  СТАНКАХ 


75.  Припуск  и  характеристика  брусков  для  суперфиниширования 


Материал  обрабатываемой 
детали 

Параметр  шероховатости 
поверхности  Ка,  мкм 

Припуск, 

мкм 

Характеристика  абразивного 
инструмента 

до  супер¬ 
финиширова¬ 
ния 

после  супер¬ 
финиширова¬ 
ния 

Материал 

зерна 

Зернистость 

Твердость 

Чугун 

1,25-5 

0,63-1,25 

10-20 

8-6 

С1-СТ1 

1,25-5 

0,32-0,63 

15-25 

4 

СМ2-С2 

0,63-2,5 

0,32-0,63 

6-10 

М40 

СМ2-С1 

0,63-2,5 

0,16-0,32 

8-12 

63С 

М28 

СМ1-С1 

0,32-1,25 

0,16-0,32 

5-8 

М20 

СМ1-С1 

0,32-1,25 

0,08-0,16 

6-10 

М14 

СМ3 -СМ2 

0,16-0,32 

0,04-0,16 

4-6 

М10 

М2-СМ1 

0,08-0,32 

0,04-0,08 

4-6 

М10 

М2-СМ1 

0,08  —  0,16 

0,02-0,08 

3-4 

М7 

М1-МЗ 

Закаленная  сталь 

1,25-5 

0,63-1,25 

10-20 

8-6 

С1-СТ1 

1,25-5 

0,32-0,63 

15-25 

5-4 

СМ2-С2 

0,63-2,5 

0,32-0,63 

6-10 

4-М40 

СМ1-С1 

0,63-2,5 

0,16-0,32 

8-12 

23А 

М40;  М28 

М3  — СМ2 

0,32-1,25 

0,16-0,32 

5-10 

М28 ;  М20 

М2-СМ1 

0,32-1,25 

0,08-0,16 

6-10 

М14 

М2-СМ1 

0,16-0,32 

0,04-0,16 

4-6 

М14;  М10 

■М2-СМ1 

0,16-0,32 

0,04-0,08 

4-6 

М7 

М1-МЗ 

0,08-0,16 

0,02-0,08 

3-4 

М7 ;  М5 

М1-МЗ 

0,08-0,16 

0,01-0,04 

4-5 

М5 

М1-М2 

Незакаленная  сталь 

1,25-5 

0,63-1,25 

10-20 

8-6 

С2-СТ2 

1,25-5 

0,32-0,63 

15-25 

М40 

С1-СТ1 

0,63-2,5 

0,32-0,63 

6-10 

63С 

М40;  М28 

СМ2-С2 

0,63-2,5 

0,16-0,32 

8-12 

М20 

СМ1-С1 

0,32-1,25 

0,16-0,32 

6-8 

М14-М10 

СМ1-С1 

0,32-1,25 

0,08-0,16 

8-12 

М7 

М3 -СМ2 

допускается  более  широкий  (примерно  НКВ 
15  —  30).  Зернистость  пропитываемых  брусков 
может  быть  увеличена  на  1—2  номера  по 
сравнению  со  стандартными. 

Для  пропитки  брусков  твердый  смазочный 
материал  вводится  в  виде  расплава  или  рас¬ 
твора.  В  случае  использования  смазочного  ма¬ 
териала  в  виде  расплава  он  нагревается  в  ван¬ 
не  до  температуры,  на  10-15°С  превышаю¬ 
щей  температуру  плавления  твердого  смазоч¬ 
ного  материала,  до  полного  плавления.  Одно¬ 
временно  абразивные  бруски  нагреваются  до 
температуры,  превышающей  на  10—  15  °С  тем¬ 
пературу  плавления  смазочного  материала, 
и  выдерживаются  при  этой  температуре 
60  мин.  После  этого  нагретые  бруски  уклады¬ 
вают  в  ванну  с  раствором  твердого  смазочно¬ 
го  материала  на  5  мин.  Высота  слоя  распла¬ 
вленного  смазочного  материала  должна  соста¬ 
влять  70  —  80%  высоты  брусков.  Пропитка 
считается  законченной,  когда  смазочный  мате¬ 


риал  заполнит  весь  побьем  абразивного  ин¬ 
струмента.  После  окончания  пропитки  бруски 
извлекают  из  ванны  и  укладывают  на  подстав¬ 
ку  в  перевернутом  положении,  где  они  охла¬ 
ждаются  до  температуры  20  °С.  В  тех  случаях, 
когда  твердый  смазочный  материал  вводится 
в  виде  раствора,  после  пропитки  бруски  сушат 
при  80— 100  °С  в  течение  2  —  8  ч.  Пропитку 
выполняют  при  соблюдении  правил  техники 
безопасности. 

Ширину  брусков  и  их  число  выбирают  в  за¬ 
висимости  от  диаметра  обрабатываемой  дета¬ 
ли.  Для  деталей  малых  диаметров  ширина 
брусков  не  должна  превышать  0,5/)  детали. 
Если  деталь  имеет  шпоночную  канавку,  ши¬ 
рина  бруска  должна  быть  не  менее  полутор¬ 
ной  ширины  шпоночной  канавки.  При  обра¬ 
ботке  прерывистых  шлицевых  поверхностей 
ширина  бруска  должна  охватывать  не  менее 
двух  шлицев.  Детали  диаметром  60  мм  и  бо¬ 
лее  обрабатывают  двумя  —  четырьмя  бруска¬ 
ми,  закрепленными  по  два  на  каждой  держав- 
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ке.  В  среднем  угол  охвата  брусками  соста¬ 
вляет  60  —  75°.  Длину  брусков  выбирают 
в  зависимости  от  длины  обрабатываемой  де¬ 
тали.  Для  коротких  деталей  длина  бруска  рав¬ 
на  длине  шейки,  если  обработка  осуществляет¬ 
ся  без  продольной  подачи  брусков. 

При  обработке  коротких  шеек,  ограни¬ 
ченных  буртами,  длину  бруска  выбирают 
меньше  длины  шейки. 

Для  обработки  длинных  деталей  длину 
бруска  выбирают  в  1,5  —  3  раза  меньше  длины 
детали.  При  врезном  суперфинишировании  (с 
осцилляцией  без  продольной  подачи)  нередко 
на  шейке  образуется  седлообразность  с  утол¬ 
щением  на  0,3  — 3,0  мкм  по  краям  детали. 
С  целью  уменьшения  седлообразности  приме¬ 
няют  бруски  с  выточкой  в  средней  части.  Для 
получения  точной  цилиндрической  поверхно¬ 
сти  используют  короткие  бруски,  длина  ко¬ 
торых  составляет  Ѵ3  длины  обрабатываемой 
шейки.  Брускам  сообщаются  осциллирующее 
и  продольное  движение.  При  этом  длина  хо¬ 
да  бруска  должна  обеспечивать  перебег 
бруска  с  каждой  стороны  на  величину  его 
качания. 

Державки  для  суперфиниширования  (рис. 
292)  допускают  самоустановку  брусков  по 
обрабатываемой  поверхности  детали  путем  ка¬ 
чания  корпуса  относительно  оси  АЛ.  Качание 
ограничивается  регулировочной  гайкой  1  или 
амортизируется  пружинами  5. 

При  суперфинишировании  необходимо  вы¬ 
брать  окружную  скорость  Увр  и  давление  бру¬ 
сков.  Скорость  колебательного  движения  УкОЛ 
ограничивается  возникающими  инерционными 
силами  при  реверсировании  и  обычно  не  пре¬ 
вышает  5  —  7  м/мин  при  амплитуде  колебаний 
до  6  мм;  К  =  Гйр/Гкол.  С  уменьшением  К  бо¬ 
лее  полно  восстанавливается  режущая  способ¬ 
ность  брусков  и  увеличивается  интенсивность 
съема  металла,  но  возрастает  параметр  шеро¬ 
ховатости  поверхности.  Поэтому  целесообраз¬ 
но  вести  обработку  с  переменным  значением 
К,  которое  регулируется  изменением  скорости 
вращательного  движения :  в  начале  цикла 
принимают  Увр  =  (2  -г  4)  Укол,  а  в  конце  цикла 
Увр  =  (8  -г  16)  Укол.  Для  мягких  материалов 
и  шероховатой  поверхности  значение  К  боль¬ 
ше,  для  твердых  материалов  —  меньше. 

Дополнительное  медленное  возвратно-по¬ 
ступательное  движение  детали  относительно 
брусков  ( Упр  =  1  -г  2  м/мин)  ускоряет  процесс 
съема  металла  и  улучшает  условия  обработки. 
Давление  брусков  на  обрабатываемую  поверх¬ 
ность  определяет  интенсивность  протекания 
процесса. 


Рис.  292.  Державка  с  брусками  для  суперфиниши¬ 
рования  цилиндрической  (а)  и  плоской  (б)  по¬ 
верхностей:  1  —  гайка;  2  —  рамка;  3  —  корпус  держав¬ 
ки;  4  —  брусок;  5  —  пружины 


При  суперфинишировании  применяют  низ¬ 
кие  давления.  Чистовую  обработку  выпол¬ 
няют  при  минимальном  давлении:  0,1  — 
0,3  МПа  для  деталей  из  стали,  0,1— 0,2  МПа 
для  деталей  из  чугуна,  0,05  —  0,1  МПа  для  де¬ 
талей  из  цветных  металлов. 

Состав  рабочей  жидкости  влияет  на  каче¬ 
ство  обработанных  поверхностей.  С  увеличе¬ 
нием  вязкости  рабочей  смеси  режущее  дей¬ 
ствие  брусков  уменьшается,  и  притупление 
наступает  быстрее.  Наилучшей  рабочей  жид¬ 
костью  следует  считать  смесь  керосина 
(80  —  90%)  с  веретенным  или  турбинным  мас¬ 
лом  (10-20%). 

Суперфинишные  станки  отличаются  повы¬ 
шенным  давлением  абразивных  брусков  на 
обрабатываемую  поверхность  и  замыканием 
кинематической  цепи  механизма  подачи  бру¬ 
сков.  После  подхода  режущего  инструмента 
к  обрабатываемой  детали  и  создания  необхо¬ 
димого  натяга  поршень  пневмоцилиндра  по¬ 
дачи  «запирается»  в  этом  положении,  благода¬ 
ря  чему  резко  уменьшаются  отжатия  режуще¬ 
го  инструмента.  Суперфинишные  станки 
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Рис.  293.  Схема  суперфинишной  обработки  вала  ко¬ 
робки  передан  на  двухпозиционном  автомате:  а  — 

цилиндрических  шеек ;  б  —  конической  и  торцовой 
поверхностей 

имеют  агрегатное  исполнение  с  высокой  сте¬ 
пенью  автоматизации.  Это  позволяет  прово¬ 
дить  многопозиционную  обработку  различных 
поверхностей  детали  или  нескольких  деталей 
в  автоматическом  цикле. 

На  рис.  293  показана  схема  обработки  на 
двухпозиционном  суперфинишном  автомате 
двух  цилиндрических  шеек,  конической  и  тор¬ 
цовой  поверхностей  первичного  вала  коробки 
передач  с  производительностью  80  шт/ч.  Для 
обработки  торца  имеется  устройство  кинема¬ 
тического  замыкания  обратной  связи.  В  про¬ 
цессе  суперфиниширования  параметр  шеро¬ 
ховатости  поверхности  уменьшается  с  Ка  = 
=  0,4  ч-0,8  мкм  до  Ка  =  0,054-0,1  мкм, 
биение  торца  снижается  с  0,015  —  0,04  до 
0,01  — 0,025  мм. 

В  суперфинишных  станках  для  обработки 
шеек  коленчатых  валов,  для  которых  одновре¬ 
менно  с  уменьшением  параметра  шероховато¬ 
сти  поверхности  желательно  уменьшить  от¬ 
клонение  от  круглости  шеек,  применена  кон¬ 


Рис.  294.  Схема  суперфинишной  обработки  с  охваты¬ 
вающим  расположением  брусков 


струкция  трехбрусковых  головок  1  (рис.  294). 
Режущие  бруски  расположены  под  углом  120° 
друг  к  другу,  обеспечивая  охват  обрабатывае¬ 
мой  шейки  2  с  трех  сторон.  Верхняя  державка 
5  с  бруском  связана  с  гидроцилиндром  ра¬ 
диальной  подачи;  остальные  две  державки 
с  брусками  3  и  4  получают  синхронное  с  верх¬ 
ней  державкой  перемещение  с  помощью  ше¬ 
стеренчато-реечной  передачи  6. 

Расположение  брусков  с  трех  сторон  позво¬ 
ляет  головке  лучше  самоустанавливаться  по 
обрабатываемой  шейке. 

Полирование 

Полирование  предназначено  для  снижения 
параметра  шероховатости  поверхности  без 
устранения  отклонений  формы  деталей.  На¬ 
ибольшее  применение  полирование  имеет  для 
декоративной  отделки  и  чистовой  обработки 
фасонных  поверхностей. 

Абразивный  инструмент  на  эластичной  ос¬ 
нове  обеспечивает  малые  давления  резания 
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(0,03  —  0,2  ГПа)  независимо  от  изменений 
формы  обрабатываемых  поверхностей. 

В  процессе  предварительного  полирования 
удается  снимать  припуск  до  0,3  мм  вследствие 
применения  крупнозернистых  абразивных  по¬ 
рошков  (зернистостью  16  —  80)  и  высоких  ско¬ 
ростей  резания  (15  —  35  м/с).  Этот  процесс  фак¬ 
тически  является  разновидностью  шлифования 
и  эффективен  для  подготовки  поверхности 
к  чистовому  полированию  и  перед  металло¬ 
покрытием. 

В  качестве  абразивного  инструмента  при 
полировании  применяют  эластичные  круги 
и  абразивные  шкурки.  Эффект  полирования 
достигается  также  при  обработке  деталей  во 
вращающихся  барабанах,  виброконтейнерах 
и  установках,  в  которых  инструментом  служат 
свободный  абразив  или  абразивные  инстру¬ 
менты  (табл.  76). 

При  полировании  эластичными  кругами 
достигается  широкий  диапазон  качества  обра¬ 
ботанных  поверхностей  (табл.  77  —  79). 

Для  получения  низких  параметров  шерохо¬ 
ватости  поверхности  обработку  следует  вести 

76.  Область  применения  различных  способов 
безразмерной  отделочной  обработки 


Обработка 


Область  применения 


Полирование : 
эластичными 
кругами 

шлифоваль¬ 
ной  шкуркой 


Обработка  сво¬ 
бодным  абрази¬ 
вом  во  вращаю¬ 
щихся  барабанах  и 
виброконтейнерах 
Струйно-абразив¬ 
ная 


Декоративное  полирова¬ 
ние.  Обработка  фасонных 
поверхностей 
Полирование  цилиндриче¬ 
ских,  плоских  и  кониче¬ 
ских  поверхностей.  Обра¬ 
ботка  деталей  сложных 
форм  (пресс-форм,  штам¬ 
пов  и  др.).  Полирование 
криволинейных  поверхно¬ 
стей  под  окраску  (авто¬ 
мобильных  кузовов,  холо¬ 
дильников  и  др.) 
Декоративная  отделочная 
обработка  мелких  и  сред¬ 
них  деталей  сложных 
форм.  Скругление  острых 
кромок 

Отделочная  обработка  ре¬ 
жущего  инструмента  с  од¬ 
новременным  формирова¬ 
нием  заданного  микропро- 
филя  поверхности.  Обра¬ 
ботка  внутренних  трудно¬ 
доступных  участков  в  де¬ 
талях 


77.  Область  применения  кругов  на  эластичной 
связке 


Круг 


Область  применения 


Войлочный  с  нака¬ 
танным  абразив¬ 
ным  зерном 

Фетровый  и  вой¬ 
лочный  с  подво¬ 
дом  пасты  в  зону 
резания 
Текстильный  с 
подводом  пасты  в 
зону  резания 
На  вулканитовой 
связке 


Лепестковый  (из 

шлифовальной 

шкурки) 


Предварительное  полиро¬ 
вание  с  большим  съемом 
для  получения  Ка  —  0,4  4- 
1,6  мкм 

Чистовое  полирование 
для  получения  і?а  =  0,1-г 
0,2  мкм 

Чистовое  полирование 
для  получения  Ка  = 

=  0,0 12  ч-0,1  мкм 
Полирование  поверхнос¬ 
тей  с  сохранением  ис¬ 
ходных  геометрических 
параметров 

Предварительное  и  полу¬ 
окончательное  полирова¬ 
ние  для  получения  Ка  = 
=  0,1  4-0,8  мкм 


78.  Область  применения  различных  абразивных 
материалов  на  операциях  полирования 


Абразивные 

материалы 


Область 

применения 


Электрокорунд 


Карбид  кремния 


Карбид  бора 


Окись  хрома 


Окись  железа, 
окись  алюминия, 
венская  известь 


Паста  ГОИ 


Предварительное  и  полу¬ 
окончательное  полирова¬ 
ние  деталей  из  стали  и 
ковкого  чугуна 
Полирование  деталей  из 
чугуна  и  цветных  метал¬ 
лов 

Полирование  деталей  из 
цветных  металлов  и  твер¬ 
дых  сплавов 

Чистовое  полирование  де¬ 
талей  из  черных  и  цветных 
металлов,  особенно  после 
металлопокрытий 
Чистовое  полирование  де¬ 
талей  из  цветных  метал¬ 
лов  (окись  железа  для 
обработки  более  твердых 
материалов,  окись  алюми¬ 
ния  и  венская  известь  — 
для  обработки  более  мяг¬ 
ких  материалов  с  низким 
параметром  шероховато¬ 
сти  поверхности) 
Полуокончательное  и  чис¬ 
товое  полирование  дета¬ 
лей  из  черных  и  цветных 
металлов 
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79.  Окружная  скорость  полировальных  кругов, 
м/с 


Полирующий 

материал 

Материал  детали 

Сталь, 
никель 
и  хром 

Медь, 
латунь  и 
бронза 

Алюми¬ 
ний, 
цинк  и 
свинец 

Абразивное 

20-35 

16-25 

12-20 

зерно 

Паста 

30-35 

25-30 

20-30 

80.  Последовательность  переходов  при  полиро¬ 
вании 


Переход 

Зернистость 

абразив¬ 

ного 

материала 

Параметр 
шероховато¬ 
сти  поверхно¬ 
сти  Ка,  мкм 

Обдирка 

50-40 

1,25-2,5 

Шлифование 

Полирование: 

25-16 

0,32-1,25 

предварительное 

12-8 

0,16-0,63 

окончательное 

6-М20 

0,04-0,32 

чистовое 

М10-М5  и 
тонкая  пас¬ 
та  ГОИ 

0,02-0,08 

в  несколько  операций  с  применением  абразив¬ 
ного  инструмента  разной  зернистости 
(табл.  80). 

Полирование  шкуркой  и  лентой  выпол¬ 
няется  по  двум  основным  схемам  резания. 
Первая  схема  основана  на  применении  высо¬ 
ких  скоростей  резания  (10  —  40  м/с),  прибли¬ 
жающихся  к  скорости  шлифования.  Вторая 
схема  предусматривает  полирование  на  низких 
скоростях  (10  —  60  м/мин),  соответствующих 
скоростям  хонингования  и  суперфиниширова¬ 
ния.  При  высокоскоростном  полировании 
в  качестве  режущего  инструмента  используют 
ленты  и  гибкие  вращающиеся  диски,  изгото¬ 
вленные  из  шлифовальной  шкурки. 

Ленты,  работающие  на  ленточно-шлифо¬ 
вальных  станках,  применяют  для  снятия  боль¬ 
ших  припусков  (до  0,1— 0,3  мм)  с  одновре¬ 
менным  снижением  шероховатости  поверхно¬ 
сти.  Скорость  съема  металла  и  шероховатость 
поверхности  определяются  скоростью  резания, 
зернистостью  ленты  и  силой  ее  прижатия 
к  обрабатываемой  поверхности.  Рекомен¬ 
дуемые  технологические  условия  ленточного 
полирования  даны  в  табл.  81.  Наименее  шеро¬ 
ховатая  поверхность  при  небольших  съемах 


81.  Режимы  обработки  лентами 


Характеристика  ленты 

Охлаждаю- 

Материал 

детали 

Форма 

обрабаты¬ 

ваемой 

Тип 

опоры 

Абра¬ 

зив¬ 

ный 

мате¬ 

риал 

Зернистость 

абразива 

Скорость 

ленты, 

м/с 

Давление, 

МПа 

щая  жидкость 

или 

материал 

поверхности 

при 

шлифова¬ 

нии 

при 

полирова¬ 

нии 

ДЛЯ 

смазывания 

ленты 

Сталь 

Плоская 

Фасонная 

Цилиндри¬ 
ческая  или 
фасонная 

Плита 
Плита  или 
контакт¬ 
ный  ролик 
Контакт¬ 
ный  ролик 

24А 

25-10 

25-10 

80-16 

6-5 

6-4 

(или  пас¬ 
ты) 
6-4 

(или  пас¬ 
ты) 

10-15 

15-20 

35-40 

0,05-0,15 

0,05-0,2 

0,05-0,2 

Сульфофре- 
зол,  масля¬ 
ные  эмуль¬ 
сии,  тальк, 
жир 

Чугун 

Плоская 
и  фасонная 
Цилиндри¬ 
ческая  или 
фасонная 
тела  вра¬ 
щения 

Плита 

Контакт¬ 
ный  ролик 

62С 

80-16 

10-6 

15-20 

30-35 

0,05-0,2 

0,05-0,2 

Содовый 

раствор 

Медь 

Плоская  и 
фасонная 

Плита 

25-10 

6-5 

12-15 

До  0,03 

Масляные 

эмульсии, 

Цилиндри¬ 
ческая  и 
фасонная 
тела  вра¬ 
щения 

Контакт¬ 
ный  ролик 

62С 

50-6 

5-М40 
(или  пас¬ 
ты) 

35-40 

»  0,03 

жир 
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припуска  получается  при  полировании  на  сво¬ 
бодной  ветви  ленты.  Для  увеличения  произво¬ 
дительности  применяют  контактные  ролики; 
конструкцию  и  материал  для  этих  роликов  вы¬ 
бирают  в  зависимости  от  назначения  полиро¬ 
вания.  Контактный  ролик  с  ободом  из  войло¬ 
ка,  фетра  или  мягкой  резины  обеспечивает 
получение  поверхности  с  низкой  шерохова¬ 
тостью.  Контактный  ролик  с  ободом  из  твер¬ 
дой  резины  используют  для  предварительных 
операций.  При  полировании  плоских  поверх¬ 
ностей  опорой  чаще  всего  является  стальная 
плита,  иногда  облицованная  резиной. 

Предварительно  полирование  с  большим 
съемом  осуществляется  лентами  зернистостью 
40  —  25,  которые  обеспечивают  шероховатость 
поверхности  Ка  =  0,8  4-  1,6  мкм. 

При  окончательном  полировании  лентами 
зернистостью  16  —  8  достигается  параметр  ше¬ 
роховатости  Ка  —  0,2  ч-  0,4  мкм;  лентами  зер¬ 
нистостью  6  —  3  обеспечивается  Ка  =  0,05  4-0,1 
мкм.  Для  получения  более  низких  параметров 
шероховатости  поверхности  ленты  покрывают 
абразивными  пастами. 

При  полировании  деталей  из  жаропрочных 
сталей  с  уменьшением  размера  абразивных  зе¬ 
рен  ленты  заметного  уменьшения  шероховато¬ 
сти  поверхности  не  наблюдается.  Исходя  из 
этого,  детали  из  жаропрочных  сталей  реко¬ 
мендуется  обрабатывать  лентами  зерни¬ 
стостью  40—16. 

Ширину  и  длину  ленты  выбирают  в  зависи¬ 
мости  от  размеров  обрабатываемых  деталей 
и  конструкции  станка.  Концы  ленты  склеи¬ 
вают  клеем  БФ,  казеиновым  или  мездровым; 
в  местах  склейки  толщина  и  прочность  шва 
должны  быть  такими  же,  как  и  для  основной 
ленты.  Для  водостойких  лент  при  обработке 
деталей  из  стали,  чугуна  и  латуни  в  качестве 
охлаждающей  жидкости  применяют  эмуль¬ 
сию;  для  неводостойких  лент  —  минеральные 
масла. 

При  низкоскоростном  полировании  чаще 
всего  заданная  скорость  резания  достигается 
вращением  обрабатываемой  детали.  Шлифо¬ 
вальная  шкурка  получает  лишь  осциллирую¬ 
щее  движение.  Этим  упрощается  конструкция 
полировального  станка  и  улучшаются  условия 
равномерного  прилегания  шкурки  к  обрабаты¬ 
ваемой  поверхности.  При  низкоскоростном 
полировании  снимаются  припуски  до  10—15 
мкм  с  уменьшением  шероховатости  поверхно¬ 
сти  и  сохранением  исходной  формы. 

Наибольшее  применение  имеют  шкурки  из 
электрокорунда  и  карбида  кремния  на  ткане¬ 
вой  и  бумажной  основе  зернистостью  8  —  М40 


для  получения  параметра  шероховатости 
Ка  =  0,1  4“  0,2  мкм  и  М20  — М14  —  для  получе¬ 
ния  параметра  Ка  =0,05  -4  0,1  мкм. 

Применяют  также  алмазные  и  эльборовые 
шкурки  зернистостью  12  —  М3.  Алмазные  шкур¬ 
ки  выпускают  также  на  эластичной  связке  и  ши¬ 
роко  применяют  их  в  автомобильной  про¬ 
мышленности  на  суперфинишных  и  полироваль¬ 
ных  станках  при  окончательной  обработке  ко¬ 
ленчатых,  распределительных  валов  и  других 
деталей.  Алмазная  шкурка  отличается  большой 
стойкостью.  Одним  комплектом  шкурки  (об¬ 
щей  длиной  120  мм)  можно  обработать  30  —  50 
тыс.  шеек. 

Доводка 

Абразивная  доводка  является  оконча¬ 
тельным  методом  обработки  деталей,  обеспе¬ 
чивающим  высокое  качество  поверхностного 
слоя  (параметр  шероховатости  поверхности  до 
Кі  —  0,050  4-  0,010  мкм,  отклонения  формы 
обработанных  поверхностей  до  0,05  —  0,3  мкм). 

Процесс  абразивной  доводки  является 
сложным  процессом  удаления  припуска 
с  обрабатываемой  поверхности  детали  при  ее 
относительном  перемещении  по  поверхности 
притира  в  результате  действия  абразивных  зе¬ 
рен.  Этот  процесс  характеризуется  одновре¬ 
менным  протеканием  механических,  химиче¬ 
ских  и  физико-химических  процессов. 

Механическая  доводка  в  2  —  6  раз  произво¬ 
дительнее  ручной  доводки;  при  этом  обеспечи¬ 
вается  стабильное  получение  эксплуата¬ 
ционных  характеристик  поверхностей  деталей. 
Доводка  осуществляется  либо  способом  «сво¬ 
бодного  притира»,  когда  притир  самоустана¬ 
вливается  по  обрабатываемым  поверхностям 
вследствие  шарнирного  соединения  со  шпин¬ 
делем  станка,  либо  способом  «жестких  осей», 
при  котором  положение  осей  притира  и  заго¬ 
товок  остается  неизменным  в  процессе  довод¬ 
ки,  чем  и  обеспечивается  требуемое  взаимное 
расположение  поверхностей  (рис.  295). 

В  зависимости  от  типа  инструмента  —  при¬ 
тира  различают  доводку  незакрепленными 
зернами  абразива  в  составе  абразивных  паст 
и  суспензий  на  притирах  и  доводку  закре¬ 
пленными  зернами  абразива  (шаржированны¬ 
ми  притирами  и  абразивными  кругами). 

Доводку  деталей  абразивными  пастами  на 
притирах  осуществляют  при  периодическом 
нанесении  пасты  на  поверхность  притира  (пу¬ 
тем  ее  намазывания)  либо  посредством  пред¬ 
варительного  шаржирования  притира  абра¬ 
зивными  зернами  с  помощью  специальных 
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Рис.  295.  Основные  схемы  доводки  плоских  (а,  б),  цилиндрических  (в,  ж)  и  сферических  (г  —  е,  з,  и) 

поверхностей:  1  —  притир;  2  — деталь;  3  —  устройство  для  установки  детали;  ѵ{  —  скорость  притира; 
ѵ3  —  скорость  заготовки;  ѵ0  —  окружная  скорость;  уп  —  скорость  возвратно-поступательного  движения; 
Р  —  сила  прижима 


устройств  с  плоскими,  роликовыми  кольцевы¬ 
ми  правильно -шаржирующими  инструмента¬ 
ми. 

Доводка  абразивными  суспензиями  на  при¬ 
тирах  осуществляется  при  непрерывной  подаче 
суспензии  в  зону  обработки  или  с  периодиче¬ 
ской  дозированной  подачей. 

Доводка  с  непрерывной  подачей  абразив¬ 
ной  суспензии  обеспечивает  высокую  произво¬ 
дительность  и  применяется  для  предваритель¬ 
ной  обработки. 

Доводку  с  периодическим  нанесением 
пасты  применяют  для  предварительной 
и  окончательной  обработки. 

Наивысшие  параметры  качества  поверхно¬ 
сти  достигаются  при  тонкой  доводке  притира¬ 
ми,  шаржированными  зернами  пасты. 

Для  повышения  производительности  обра¬ 
ботки  при  доводке  деталей  из  закаленных  ста¬ 
лей  (подшипниковые  кольца,  ролики)  приме¬ 
няют  абразивные  круги  на  керамической  связ¬ 
ке  на  основе  зеленого  карбида  кремния  63С. 
Для  доводки  пластин  магнитов  используют 
круги  на  основе  электрокорунда  23А  —  25А 
зернистостью  8-М40,  твердостью  М2 -СМ2. 

Доводочные  станки,  осуществляющие 
обработку  по  способу  «свободного  притира» 


плоских,  наружных  цилиндрических  и  сфериче¬ 
ских  поверхностей,  делят  по  виду  кинематиче¬ 
ской  связи  между  звеньями  исполнительного 
механизма  на  два  типа:  станки  с  жесткой  ки¬ 
нематической  связью  и  станки  с  фрикционной 
связью  между  звеньями  исполнительного  ме¬ 
ханизма  станка. 

Для  доводки  плоских  и  цилиндрических  по¬ 
верхностей  деталей  применяют  плоскодово- 
дочные  станки:  одно  дисковые  3803  —  3809 
с  правильными  кольцами,  двухдисковые  3813, 
3813Б,  ЗБ814,  ЗЕ814,  ЗЕ816,  ЗД817  с  плане¬ 
тарным  и  эксцентриковым  исполнительным 
механизмом. 

Для  обработки  тонких  пластин  диаметром 
75—  125  мм  и  толщиной  0,4—1  мм  применяют 
доводочные  станки  конструкции  МВТУ  им. 
Н.  Э.  Баумана  с  эксцентриковым  или  с  плане¬ 
тарно-эксцентриковым  исполнительным  меха¬ 
низмом. 

Технологические  процессы  доводки  деталей 
обычно  включают  несколько  операций,  осу¬ 
ществляемых  при  различных  уровнях  факто¬ 
ров  процесса. 

При  проектировании  процесса  доводки  вы¬ 
бирают  метод  доводки  и  оборудование,  назна¬ 
чают  режим  и  другие  условия  предварителъ- 
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82.  Условия  доводки  и  обеспечиваемые  параметры  качества 


Доводка 

Марка 

микро¬ 

порошка 

Припуск  на 
сторону, 
мм 

Отклонения 
формы  поверхно¬ 
сти,  мкм 

Шероховатость 

поверхности 

Ка,  мкм 

Предварительная  (черно¬ 
вая) 

М40-М14 

0,02-0,05 

3-5 

0,63-0,16 

Получистовая 

М10-М5 

0,005-0,015 

1-2 

0,16-0,08 

Чистовая  (окончатель¬ 
ная) 

М10-МЗ 

0,002-0,005 

0,5-1 

0,08-0,02 

Тонкая 

МЗ-М1 

0,001-0,002 

о 

т 

о 

1/1 

Кі  =  0,1  -0,025 

Примечание.  Для  окончательной  и  тонкой  доводки  применяют  также  мягкие  абразивные 
материалы  —  окись  алюминия,  окись  хрома,  крокус  и  др. 


ной  и  окончательной  доводки  и  рассчитывают 
наладку  исполнительного  механизма  станка 
исходя  из  требований  качества,  производи¬ 
тельности  (съем  материала  детали  в  единицу 
времени)  и  себестоимости  обработки. 

Выходные  показатели  процесса  доводки 
определяются  технологическими,  кинематиче¬ 
скими,  геометрическими  и  динамическими 
факторами.  Каждый  из  этих  факторов  позво¬ 
ляет  осуществить  стабилизацию  параметров 
качества  обработки  и  автоматическое  управле¬ 
ние  процессом  доводки  по  комплексу  показа¬ 
телей. 

Доводка  прецизионных  деталей  осущест¬ 
вляется  за  две -пять  операций  (перехода)  с  по¬ 
следовательным  снижением  зернистости  при¬ 
меняемого  абразива  в  составе  суспензий 
и  паст,  используемых  на  этапах  предваритель¬ 
ной,  чистовой  и  окончательной  доводки, 
и  уменьшением  припусков  на  обработку 
(табл.  82). 

Повышение  качества  доведенных  поверхно¬ 
стей  достигается  посредством  предваритель¬ 
ной  селекции  деталей:  интервал  рассеяния  раз¬ 
меров  в  партии  одновременно  обрабаты¬ 
ваемых  деталей  (станко-партия)  должен  быть 
не  более  Ѵз  припуска  под  доводку. 

Абразивные  суспензии,  пасты  и  мелкозер¬ 
нистые  круги  создаются  на  основе  микро¬ 
порошков  из  следующих  абразивных  мате¬ 
риалов  : 

электрокорунда  белого  (24А,  25А),  хроми¬ 
стого  (ЗЗА,  34А),  титанистого  (37А),  моно¬ 
корунда  (43 А,  44 А,  4 5 А); 

карбида  кремния  зеленого  (63С,  65  С),  кар¬ 
бида  бора  (КБ)  и  эльбора  (ЛП,  ЛО)  зерни¬ 
стостью  М40  — М1; 

алмазных  микропорошков  АСМ,  АСН  (из 
синтетических  алмазов),  АМ  и  АН  (из  при¬ 
родных  алмазов)  зернистостью  60/40—1/0  (по 
ГОСТ  9206-80). 


Абразивные  суспензии  и  пасты  состоят  из 
абразива  и  неабразивной  части  (табл.  83). 
В  абразивных  суспензиях  абразив  по  массе  со¬ 
ставляет  обычно  не  более  20  —  40%  и  находит¬ 
ся  во  взвешенном  состоянии  в  керосино-мас¬ 
ляной  смеси  с  добавкой  парафина,  стеарина 
или  олеиновой  кислоты  и  т.д.  При  обработке 
неметаллических  материалов  (керамики,  квар¬ 
ца,  полупроводниковых  материалов,  сапфира 
и  т.  д.)  применяют  водные  суспензии.  Для 
устранения  оседания  абразива  в  суспензию  до¬ 
бавляют  тонкодисперсную  двуокись  кремния 
в  количестве  5—10%  по  массе. 

Алмазные  пасты  и  суспензии  применяют 
для  доводки  деталей  из  твердого  сплава,  зака¬ 
ленной  стали,  керамики,  сапфира,  ситалла, 
кварца,  полупроводниковых  материалов 
и  т.  д.  Алмазные  пасты  изготовляют  из  ми¬ 
кропорошков  природных  (А)  и  синтетических 
(АС)  алмазов,  наполнителей  и  связующих  ве¬ 
ществ.  Содержание  алмазов,  консистенция 
паст  и  их  способность  к  смываемости  регла¬ 
ментируются  стандартом  СТ  СЭВ  206  —  75. 

Режущая  способность  абразивных  пает 
и  суспензий  зависит  от  комплекса  факторов 
процесса  доводки,  в  частности  от  вида  абра¬ 
зивного  материала,  его  зернистости,  зерново¬ 
го  состава  по  содержанию  фракций  в  микро - 
порошках,  свойств  неабразивных  составляю¬ 
щих  пасты  и  суспензии,  материала  детали 
и  притира,  рабочего  давления  и  скорости  от¬ 
носительного  движения  детали  по  притиру. 
Скорость  характеризует  режущую  способность 
абразивных  зерен  при  конкретных  условиях 
и  режимах  доводки  и  определяет  производи¬ 
тельность  обработки  (съем  материала  детали 
в  единицу  времени  и  суммарный  съем  мате¬ 
риала  до  полной  потери  режущей  способности 
абразива). 

Материал  притира  выбирают  в  зависимо¬ 
сти  от  физико -механических  характеристик 
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83.  Характеристика  абразивных  паст  и  суспензий  для  доводки 


Абразивный  материал 

Неабразивные 

Метод  доводки 
и  область 
применения 

Содержа¬ 
ние  абра¬ 
зива,  % 

составляющие 

Рекомендуемые 

материалы 

притира 

Марка 

Зернистость 

Компоненты 

Содержа¬ 
ние  компо¬ 
нентов,  % 

Доводка  суспензиями  с  непрерывной  подачей 


Предварительная 
доводка  деталей  из 
сталей 

Электроко¬ 
рунд  белый, 
хромистый ; 
карбид  крем¬ 
ния  зеленый 

М40-М20 

5-10 

Керосин 
Веретен¬ 
ное  масло 
Стеарин 

40-55 

40-50 

3—  10ч 

Перлитный  чу¬ 
гун,  оптичес¬ 
кое  стекло 

марки  МКР-1 
(пирекс),  зака¬ 
ленная  сталь 
С ИКС  62) 

Предварительная 
и  получиетовая 
доводка  деталей 
из  закаленных  ста¬ 
лей,  полупровод¬ 
никовых  материа¬ 
лов 

Карбид  крем¬ 
ния  зеленый 

М14-М10 

25-30 

Нитрит 

натрия 

Вода 

1-2 

Осталь¬ 

ное 

Перлитный  чу¬ 
гун,  оптиче¬ 
ское  стекло 
марки  МКР-1 

Получистовая  до¬ 
водка  деталей  из 
сталей,  полупро¬ 
водниковых  мате¬ 
риалов,  кварца 

Электроко¬ 
рунд  белый 

М10-М5 

25-30 

Нитрит 

натрия 

Вода 

1-2 

Осталь¬ 

ное 

Чугун,  оптиче¬ 
ское  стекло 
марки  МКР-1 

Предварительная 
и  получистовая 
доводка  деталей  из 
закаленных  сталей 

Электроко¬ 
рунд  белый; 
карбид  крем¬ 
ния  зеленый ; 
монокорунд 

М28-М10 

10-5 

Керосин 
Вазелино¬ 
вое  масло 
Стеарин 
Парафин 

50-60 

15-20 

12-20 

8-15 

Перлитный  чу¬ 
гун,  закален¬ 
ная  сталь 

Доводка  пастами  и  суспензиями  с  периодической  подачей 


Предварительная 
доводка  деталей  из 
незакаленных  ста¬ 
лей,  цветных  ме¬ 
таллов  и  сплавов 

Электроко¬ 
рунд  белый, 
хромистый 

М40-М20 

30-40 

Веретен¬ 
ное  масло 
Вазелино¬ 
вое  масло 
Стеарин 

30-40 

40-60 

10-20 

Оптическое 
стекло  марки 
МКР-1 

Окончательная  до¬ 
водка  деталей  из 
сталей,  полупро¬ 
водниковых  мате¬ 
риалов,  кварца 

Электроко¬ 
рунд  белый 

М5-МЗ 

10-15 

Керосин 
Вазелино¬ 
вое  масло 
Стеарин 
Олеиновая 
кислота 

70-80 

5-10 

10-20 

3-5 

Мелкодиспер¬ 
сный  перлит¬ 
ный  или  фер¬ 
ритный  чугун, 
оптическое 
стекло  марки 
МКР-1 

Окончательная  до¬ 
водка  деталей  из 
сталей,  цветных 
металлов  и  спла¬ 
вов 

М5-М1 

5 

Стеарин 

Оливковое 

масло 

3 

92 

Ферритный  чу¬ 
гун,  оптиче¬ 

ское  стекло 
марки  МКР-1, 
латунь,  медь 
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Продолжение  табл.  83 


Абразивный  материал 

Неабразивные 

Метод  доводки 
и  область 
применения 

Содержа¬ 
ние  абра¬ 
зива,  % 

составляющие 

Рекомендуемые 

материалы 

притира 

Марка 

_ 

Зернистость 

Компоненты 

Содержа¬ 
ние  компо¬ 
нентов,  % 

Доводка  деталей 
из  твердых  спла¬ 
вов 

Карбид  крем¬ 
ния  зеленый 
карбид  бора 

М40-4 

15-20 

25 

Глицерин 

Вода 

90 

10 

Перлитный  чу¬ 
гун 

Примечание.  В  составе  абразивных  суспензий  вместо  веретенного  масла  можно  применять 
дизельное  масло. 


обрабатываемого  материала,  требуемых  про¬ 
изводительности  и  параметров  качества  обра¬ 
ботки.  Для  доводки  деталей  из  труднообра¬ 
батываемых  материалов  применяют  преиму¬ 
щественно  притир  из  чугуна  с  ферритной, 
перлитной  и  перлитоферритной  структурой  — 
серого  чугуна  СЧ  15,  СЧ  18,  СЧ  20,  СЧ  25 
с  твердостью  НВ  120  —  200.  Для  предваритель¬ 
ной  доводки  наилучшую  износостойкость 
имеют  перлитные  чугуны  с  крупнопластин¬ 
чатым  перлитом,  хорошо  удерживающим 
абразивные  зерна. 

Для  окончательной  доводки  применяют 
более  мягкие  ферритные  с  фосфидной  эвтекти¬ 
кой  и  перлитоферритные  чугуны  с  мелкодис¬ 
персным  и  тонкопластинчатым  перлитом.  Из 
ферритных  чугунов  изготовляют  притиры  для 
шаржирования  их  мелкозернистым  абразивом 
зернистостью  М3— М1  (в  частности,  для  до¬ 
водки  концевых  мер  длины). 

При  доводке  деталей  из  цветных  металлов 
и  сплавов  (алюминиевых,  медных,  магниевых), 
отожженных  сталей  рекомендуется  применять 
притиры  из  оптического  стекла  марок  МКР-1 
(пирекса)  или  К8,  а  также  перлитный  чугун 
и  цветные  металлы  (олова,  свинца),  которые 
хорошо  шаржируются  абразивом.  Износо¬ 
стойкость  притиров  из  оптического  стекла 
в  1,5  раза  выше  износостойкости  чугунных 
притиров;  при  их  применении  получают  одно¬ 
родную  матовую  поверхность  без  царапин. 

При  окончательной  доводке  незакре¬ 
пленным  абразивом  наблюдается  повышенное 
изнашивание  рабочей  поверхности  притиров, 
что  устраняется  применением  для  окончатель¬ 
ной  доводки  притиров  из  цветных  металлов 
(меди  М1  твердостью  НВ  70,  латуни  Л63  твер¬ 
достью  НВ  90)  и  пластмасс,  шаржированных 
абразивными  и  алмазными  микропорошками. 

К  основным  факторам,  определяющим  ка¬ 
чество,  производительность  и  себестоимость 


доводки,  относятся  рабочее  давление  притира 
(табл.  84)  и  скорость  относительного  движе¬ 
ния  детали  по  притиру.  С  целью  повышения 
эффективности  процесса  доводка  осущест¬ 
вляется  за  несколько  переходов  при  цикличе¬ 
ском  изменении  давления  и  скорости. 

Тонкую  доводку  плоских  поверхностей 
притирами,  шаржированными  зернами  абра¬ 
зивных  и  алмазных  паст,  осуществляют  при 
давлении  20  —  150  кПа,  причем  меньшие  значе¬ 
ния  соответствуют  меньшим  параметрам  ше¬ 
роховатости  поверхности  и  глубине  поверх¬ 
ностного  слоя. 

Скорость  относительного  движения  детали 
по  притиру  при  предварительной  доводке  на¬ 
значают  в  пределах  50  —  250  м/мин,  при  окон¬ 
чательной  —  15—30  м/мин,  при  тонкой— 2  — 
10  м/мин  в  зависимости  от  требуемой  произво¬ 
дительности,  параметров  качества  обработан¬ 
ной  поверхности  и  физико -механических 
свойств  абразива  и  неабразивных  составляю¬ 
щих  паст  и  суспензий.  С  увеличением  давле¬ 
ния  и  скорости  производительность  обработки 
увеличивается  до  некоторого  критического 
соотношения  скорости  и  давления,  а  далее 
резко  снижается. 

Производительность  доводки  характери¬ 
зуется  суммарным  съемом  металла  Е0  за 
определенное  время  и  зависит  от  материала 
детали,  материала  притира  и  режущей  способ¬ 
ности  паст  и  суспензий. 

При  сравниваемых  условиях  доводки  пло¬ 
ских  поверхностей  деталей  из  закаленных  ста¬ 
лей  и  твердых  сплавов  на  чугунных  притирах 
режущая  способность  алмазных  паст  в  4,5  —  14 
раз  выше,  чем  абразивных,  а  алмазных  суспен¬ 
зий— выше  в  2,5  — 7,5  раз.  Суммарный  съем 
материала  при  использовании  притиров  из  чу¬ 
гуна  и  стали  на  10  —  20%  меньше,  чем  при  ис¬ 
пользовании  латунных  притиров  вследствие 
более  длительной  работы  зерен  в  незакреплен- 
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84.  Ориентировочные  давления  притира  при  доводке  с  абразивными  суспензиями  и  пастами 


Материал  детали 

Материал 

Давление  (кПа)  при  доводке 

притира 

предварительной 

окончательной 

Доводка  плс 

Закаленная  сталь 

Твердый  сплав 

>ских  поверхі 

Чугун 

юстей 

100-200  | 
60- 

50-100 

1 150 

Вязкие  материалы,  сталь  незакаленная, 
цветные  металлы  и  сплавы 

Стекло 

40- 

-80 

Хрупкие  материалы  (кварц,  кремний,  сап¬ 
фир,  рубин) 

Чугун 

20-200 

1-10 

Доводка  цилиндрических  поверхностей 

Закаленная  сталь,  твердый  сплав _ |  Чугун  |  2000  —  4000  Н/м  |  1000  —  2000  Н/м 

Примечания:  1.  Данные  относятся  также  к  доводке  алмазными  суспензиями  и  пастами.  2.  Удель¬ 
ная  нагрузка  при  доводке  наружных  цилиндрических  поверхностей  относится  к  единице  длины 
образующей  (Н/м).  3.  Доводка  деталей  из  керамики  и  ситалла  проводится  алмазными  пастами  при 
давлении  150  —  200  кПа. 


ном  состоянии  и  более  интенсивного  их  дро¬ 
бления. 

При  доводке  твердосплавных  деталей  на 
чугунных  притирах  предварительно  шаржиро¬ 
ванными  алмазными  зернами  паст  АСМ5/3  — 
АСМ40/28  стойкость  зерен  в  15  —  25  раз  выше, 
а  суммарный  съем  материала  с  деталей  за  пе¬ 
риод  стойкости  зерен  (Т—3  ч-4ч)в6  — 18  раз 
больше,  чем  при  работе  на  притирах  с  намаз¬ 
кой  пасты.  При  доводке  деталей  из  закален¬ 
ной  стали,  наоборот:  применение  алмазных 
паст  обеспечивает  более  высокую  производи¬ 
тельность,  чем  доводка  предварительно  шар¬ 
жированными  притирами. 

Сравнительные  испытания  работоспособ¬ 
ности  зерен  алмазных  паст  различной  концен¬ 
трации  (5,  10,  20  и  40%)  показали,  что  наивыс¬ 
шая  эффективность  алмазных  паст  с  учетом  их 
расхода  и  режущей  способности  при  доводке 
стальных  и  твердосплавных  деталей  наблю¬ 
дается  при  концентрации  алмазных  зерен 
5-10%. 

Прочность,  стойкость,  режущая  способ¬ 
ность,  однородность  зернового  состава  абра¬ 
зивных  микропорошков  являются  определяю¬ 
щими  факторами,  влияющими  на  качество 
доведенной  поверхности  детали.  Доводка  де¬ 
талей  из  закаленной  стали  Х12Ф1  алмазными 
пастами  АСМ.5/3  позволяет  получить  микро¬ 
неровности  в  4— 11  раз  меньше  (при  отклоне¬ 
нии  по  параметру  Кт  не  более  25-30%),  чем 
при  доводке  абразивными  пастами  М5. 

Наименьшая  пластическая  деформация  по¬ 
верхностного  слоя  закаленной  стали  достига¬ 
лась  после  доводки  алмазной  пастой  АСМ5/3. 


Для  увеличения  производительности  обра¬ 
ботки  при  тонкой  доводке  деталей  необходи¬ 
мо  обеспечить  повышенную  шаржируемость 
зерен  в  притир,  т.  е.  работу  их  в  закрепленном 
состоянии. 

Время  обновления  пасты  при  тонкой  до¬ 
водке  деталей  из  труднообрабатываемых  ма¬ 
териалов  назначают  в  зависимости  от  зерни¬ 
стости  абразива:  8  —  20  мин  для  алмазных 
паст  АСМ1/0  -  АСМ40/28,  2-8  мин  для  абра¬ 
зивных  паст  М3  —  М40;  время  повторного 
перешаржирования  100  —  250  мин  для  ал¬ 
мазных  паст  АСМ1/0-АСМ40/28.  и  3-15  мин 
для  абразивных  паст  М3  — М40  (большие  зна¬ 
чения  соответствуют  большей  зернистости 
пасты).  При  круглой  доводке  пасту  обновляют 
через  1—5  мин.  Оптимальный  расход  пасты  на 
1  см2  рабочей  поверхности  притира 
0,04-0,080  мг  при  плоской  и  0,060-0,120  мг 
при  круглой  доводке  деталей  абразивными 
(М1-М40)  или  алмазными  (АСМ1/0- 
АСМ40/28)  пастами,  причем  большие  значе¬ 
ния  соответствуют  большей  зернистости. 

Типовые  схемы  наладок  доводочных  стан¬ 
ков  для  плоских  поверхностей  представлены 
на  рис.  296  —  298.  Наружные  цилиндрические 
поверхности  обрабатывают  в  сепараторах  на 
двухдисковых  доводочных  станках  с  сепара¬ 
торной  наладкой  (рис.  299). 

Ручная  доводка  наружных  цилиндрических 
поверхностей  осуществляется  разрезными  ох¬ 
ватывающими  притирами,  закрепленными 
в  специальных  держателях-клуппах. 

Оптимальными  режимами  доводки  отвер¬ 
стий  являются  давление  100  —  300  кПа  для 
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Рис.  296.  Наладка  планетарного  исполнительного 
механизма  двухдискового  доводочного  станка  при 
односторонней  (II)  и  двусторонней  (I)  доводке:  1  — 
центральное  колесо  планетарного  исполнительного 
механизма;  2  —  кассета;  3  —  наружное  колесо  плане¬ 
тарного  исполнительного  механизма;  4  —  верхний  и 
нижний  притиры ;  5  —  деталь ;  6  —  пружина ;  7  —  шар¬ 
нир;  8  —  планшайба  нагрузочного  устройства 

предварительной  и  20-50  кПа  для  оконча¬ 
тельной  доводки. 

Для  доводки  отверстий  диаметром  до  30 
мм  скорость  вращения  и  поступательного 
перемещения  притиров  назначают  соответ¬ 
ственно  25  —  50  и  6—15  м/мин  для  предвари¬ 
тельной  доводки,  10-20  и  5-8  м/мин  для 
окончательной  доводки. 

Доводку  осуществляют  регулируемыми 
(разжимными)  и  нерегулируемыми  (нераз¬ 
жимными)  цилиндрическими  притирами.  Регу¬ 
лируемый  притир  представляет  собой  оправку 


Рис.  297.  Кассета  для  доводки  плоской  поверхности 
на  станке  с  планетарным  механизмом:  1  —  деталь; 
2  — винт  нагрузочного  устройства;  5  — пружина; 
4  —  фланец;  5  —  штифт;  6  —  прижимная  втулка;  7  — 
специальная  кассета;  8  —  притир 

15  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  г.  1 


Рис.  298.  Кассета  для  доводки  плоской  поверхности 
детали  типа  фланца  при  двухрядном  расположении 
деталей  на  двухдисковом  станке  с  планетарным  меі 
ханизмом:  1  —  кассета;  2  —  детали;  3  —  спутник; 
4  —  верхний  и  нижний  притиры ;  5  —  прокладка 


Рис.  299.  Сепараторная  наладка  эксцентрикового 
механизма  двухдискового  станка  для  доводки  ци¬ 
линдрических  поверхностей:  І—ІѴ—  элементы  бази¬ 
рования  в  сепараторах:  1  —  сепаратор;  2,  3  — 

диски;  4  —  пластина;  5  — подшипник;  6  —  втулка; 
7  —  гайка ;  8  —  винт ;  9  —  фиксатор ;  10  —  притиры ; 
71  —  деталь 
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Рис.  300.  Схемы  доводки  конических  поверхностей 
по  способу  ЦНИТА:  а  и  б  -  для  внутренних  поверх¬ 
ностей  ;  1  —  деталь ;  2  —  притир ;  е  —  эксцентриситет 


с  конусностью  1  :  50,  на  которую  надевается 
рубашка  притира,  имеющая  продольный  или 
спиральный  паз  и  внутреннюю  полость  с  той 
же  конусностью.  Наружный  диаметр  рубашки 
притира  в  зависимости  от  зернистости  абра¬ 
зива  выполняют  на  0,05  —  0,020  мм  меньше 
диаметра  обрабатываемого  отверстия. 

Рубашки  притира  изготовляют  из  серого 
чугуна  СЧ  10  (НВ  100-200)  или  из  стали  Ст2 
или  СтЗ  (НВ  150  —  200);  износостойкость 
стальных  притиров  выше,  чем  чугунных. 

Для  повышения  точности  формы  кониче¬ 
ской  поверхности  в  продольном  сечении  на  ра¬ 
бочей  поверхности  притира  выполняют  две 
взаимно  противоположные  лыски;  обработка 
осуществляется  на  пятишпиндельном  полуав¬ 
томате  ЦНИТА- 8451. 

Доводка  конических  поверхностей  по  спо¬ 
собу  ЦНИТА  (рис.  300)  основана  на  последо¬ 
вательном  чередовании  объемного  и  линейно¬ 
го  контакта  поверхностей  детали  и  притира 
(схемы  /  и  II).  Для  доводки  отверстий  в  корпу¬ 
сах  распылителей  различных  типов  приме¬ 
няют  полуавтоматы  ЦНИТА- 8 170  и  ЦНИТА- 
511017,  обеспечивающие  отклонения  от  круг¬ 
лости  и  от  прямолинейности  образующей  ци¬ 
линдрической  поверхности  не  более  0,0005  мм  и 
параметр  шероховатости  Ка  ^  0,04  мкм.  Вне¬ 
дрение  полуавтоматов  обеспечивает  повышение 
точности  в  1,5—2  раза,  общее  снижение  трудо¬ 
емкости  обработки  в  3  -  5  раз  и  меньший  расход 
инструмента  (в  5  —7  раз)  по  сравнению  с  руч¬ 
ной  доводкой. 

При  доводке  конуса  корпуса  распылителя 
на  автомате  ЦНИТА-511018  отклонение  от 
округлости  составляет  0,0008  мм,  отклонение 
от  прямолинейности  образующей  —  0,002  мм  и 
отклонение  угла  конуса  от  номинального  зна¬ 


чения  +  ІО'.Точность  обработки  уплотняющего 
конуса  обеспечивается  путем  поддержания  по¬ 
стоянного  осевого  давления  на  притир  и  авто¬ 
матической  компенсации  износа  притира 
в  результате  его  свободного  перемещения 
в  осевом  направлении. 

Для  доводки  конической  поверхности  реко¬ 
мендуются  стальные  притиры,  снабженные 
тремя  вставками  из  твердого  сплава;  произво¬ 
дительность  обработки  повышается  в  2  —  3 
раза  по  сравнению  с  доводкой  притирами  без 
твердосплавных  вставок. 

С  целью  интенсификации  процесса  довод¬ 
ки,  повышения  производительности  при  одно¬ 
временном  повышении  качества  обработки 
и  снижении  себестоимости  осуществляют  со¬ 
вмещение  предварительной  (черновой)  и  чи¬ 
стовой  доводки  в  одной  операции  без  смены 
используемого  абразива  в  составе  суспензии 
или  пасты. 

Целенаправленно  изменяя  параметры  про¬ 
цесса  доводки,  можно  влиять  на  характер  раз¬ 
рушения  поверхностного  слоя  детали  и  упра¬ 
влять  его  глубиной.  Так,  циклическое  измене¬ 
ние  по  периодическому  или  апериодическому 
закону  скорости  ѵ,  ускорения  дт  относительно¬ 
го  движения  детали  по  притиру  и  давления 
р  приводит  к  созданию  в  поверхностном  слое 
обрабатываемой  детали  неравновесного  на¬ 
пряженного  состояния,  изменению  закона  рас¬ 
пределения  дислокаций  и  других  дефектов  по 
глубине  поверхностного  слоя. 

Глубина  нарушенного  поверхностного  слоя 
детали  и  его  строение  определяются  значе¬ 
нием  и  характером  изменения  скорости  ѵ  и  дав¬ 
ления  р. 

При  наличии  ускорения  относительного 
движения  детали  по  притиру  глубина  нару¬ 
шенного  обработкой  поверхностного  слоя 
уменьшается  по  сравнению  с  глубиной,  полу¬ 
чаемой  при  режиме  доводки  на  постоянней 
скорости.  Поэтому  удаление  основного  припу¬ 
ска  при  предварительной  доводке  должно  про¬ 
изводиться  с  большими  скоростями  у,  при 
ускорении  а\с  повышенным  давлением  р. 
Окончательная  доводка  должна  осуществлять¬ 
ся  пастами  и  суспензиями  на  основе  мелкозер¬ 
нистых  абразивных  порошков  при  более  низ¬ 
ких  и  плавно  изменяющихся  скоростях  ѵ 
и  давлении  р  с  целью  получения  малого  по 
глубине  и  однородного  по  строению  поверх¬ 
ностного  слоя. 

Стабилизация  параметров  качества  дове¬ 
денной  поверхности  и  управление  точностью 
ее  формы  и  размеров  осуществляются  созда¬ 
нием  условий  равномерного  изнашивания  по- 
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верхности  притира  в  процессе  доводки;  про¬ 
граммированным  перемещением  детали  по 
поверхности  притира. 

Сохранение  формы  рабочей  поверхности 
притира  достигается  путем  циклического  из¬ 
менения  кинематических  факторов  —  величин 
и  направлений  угловых  и  линейных  скоростей 
звеньев  исполнительного  механизма  станка 
(способ  кинематической  правки  притиров)  или 
изменения  геометрических  параметров  и  соот¬ 
ношения  линейных  размеров  звеньев  исполни¬ 
тельного  механизма  станка  (способ  зональной 
доводки).  Отклонения  формы  обработанной 
поверхности  получаются  минимальными  в  ре¬ 
зультате  «приработки»  обрабатываемой  по¬ 
верхности  детали  к  геометрически  точной  по¬ 
верхности  притира. 

Кинематическая  правка  притира  в  процессе 
доводки  осуществляется  путем  циклического 
изменения  по  величине  и  направлению  скоро¬ 
стей  перемещения  привода  обрабатываемой 
детали,  притира  или  одновременно  детали 
и  притира  (рис.  301).  При  этой  схеме  правки 
на  30  —  80%  сокращается  вспомогательное  вре¬ 
мя  и  обеспечивается  отклонение  от  плоскост¬ 
ности  и  цилиндричности  до  0,05  —  0,5  мкм. 

Способ  доводки  деталей  одновременно 
с  кинематической  правкой  притиров  исполь¬ 
зуется  при  доводке  плоских  поверхностей 
твердосплавных  неперетачиваемых  пластинок 
режущих  инструментов,  пластин  из  магнитных 
сплавов,  колец  подшипников  качения  при  дву¬ 
сторонней  доводке,  корпусов  гидроагрегатов, 
корпусов  насосов  при  односторонней  доводке, 
сферических  поверхностей,  подшипниковых 
опор  приборов,  цилиндрических  поверхностей, 
плунжеров,  игл  распылителей  и  т.  д.  Достигае¬ 
мая  точность  формы  обработанной  поверхно¬ 
сти  0,1—3  мкм  в  зависимости  от  требований 
по  техническим  условиям. 

При  зональной  доводке  детали  переме¬ 
щаются  по  отдельным  зонам  рабочей  поверх¬ 
ности  притира.  На  двухдисковом  эксцентрико¬ 
вом  станке  с  настраиваемым  эксцентриситетом 
перемещение  по  зонам  осуществляется  путем 
изменения  эксцентриситета  (рис.  302).  В  этом 
случае  последовательно  изменяется  траектория 
относительного  движения  детали  по  притиру 
(движение  по  окружности,  по  кривым  эпици- 
клоидального  или  гипоциклоидального  вида) 
и  ширина  зоны  поверхности  притира,  уча¬ 
ствующей  в  процессе  доводки.  Принцип  зо¬ 
нальной  доводки  может  быть  применен  при 
доводке  поверхностей  заданного  профиля  пу¬ 
тем  осуществления  последовательного  съема 
материала  с  поверхности  детали  по  от- 

15* 


Рис.  301.  Схема  доводки  с  одновременной  кинема¬ 
тической  правкой  притира :  а0Ь0  —  исходный  профиль 
притира;  а1Ь1  и  а2Ь2  —  реальные  профили  про¬ 
дольного  сечения  притира  в  процессе  кинемати¬ 
ческой  правки;  1  —  притир;  2  —  деталь;  3  —  поводок; 
4  —  шпиндель;  п2  =  со2 

дельным  ее  зонам  притиром,  совершающим 
программированное  перемещение  (в  том  числе 
и  циклические  движения). 

Циклическое  изменение  давления  р,  скоро¬ 
сти  ѵ  и  ускорения  дт  относительного  движения 
детали  по  притиру  используется  при  доводке 
подшипников,  керамических  опор  гироскопи¬ 
ческих  приборов,  кремниевых  подложек  и  дру¬ 
гих  деталей  из  труднообрабатываемых  мате¬ 
риалов.  Циклические  изменения  давления, 
скорости  и  ускорения  при  относительном 
движении  детали  по  притиру  позволяют  по¬ 
высить  производительность  на  стадии  пред¬ 
варительной  доводки  и  получить  требуемые 
параметры  качества  поверхностей  на  оконча¬ 
тельной  стадии  доводки  за  одну  операцию  без 
изменения  зернистости  абразива. 

При  доводке  деталей  с  периодическим  вос¬ 
становлением  режущей  способности  абра¬ 
зивных  притиров  посредством  чередования 
подачи  смазочно- охлаждающей  жидкости 


Рис.  302.  Схема  зональной  доводки:  а ЪХЪ2  и 
ахаъ  —  зоны  притира,  последовательно  контактирую¬ 
щие  с  обрабатываемой  поверхностью ;  а0Ь0  —  ис¬ 
ходный  профиль  притира;  1  —  притир;  2  —  деталь 
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и  абразивной  суспензии  повышается  режущая 
способность  абразивных  зерен.  В  момент  по¬ 
дачи  абразивной  суспензии  рабочее  давление, 
при  котором  осуществляют  доводку  деталей 
и  прекращают  подачу  смазочно-охлаждающей 
жидкости,  снижают  до  50%  от  номинального. 

В  этом  случае  процесс  доводки  происходит 
с  очищением  рабочей  поверхности  притира  от 
шлама,  в  результате  чего  и  восстанавливается 
режущая  Способность  зерен. 

Так,  при  доводке  плоских  поверхностей  де¬ 
талей  из  закаленных  сталей  и  твердых  сплавов 
на  алмазных  плоских  кругах  на  связке  Т02 
зернистостью  63/50  достигается  параметр  ше¬ 
роховатости  Ка  =  0,2  -г  0,32  мкм  на  режимах : 
р  =  800  4-  850  кПа;  ѵ  =  70  -г  150  м/мин,  с  при¬ 
менением  3  %-ного  водного  раствора  каль¬ 
цинированной  соды.  Скорость  съема  мате¬ 
риала  с  деталей  из  твердого  сплава  Т14К8 
и  закаленных  сталей  (до НКС  60  —  65)  дости¬ 
гает  500  —  700  мкм/мин. 

Технологические  процессы  обработки  пре¬ 
цизионных  деталей  разрабатываются  с  учетом 
обеспечения  конечных  требований  качества 
при  соответствующих  требованиях  ко  всем 
предшествующим  операциям  и  требованиях 
к  заготовке. 

Такой  подход  к  проектированию  техноло¬ 
гического  процесса  возможен  на  основе  его 
моделирования  на  ЭВМ  с  использованием  ма¬ 
тематических  моделей,  описывающих  связь 
параметров  качества  обработки  на  каждой 
операции  с  условиями  ее  выполнения. 
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ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ 
НА  АГРЕГАТНЫХ  СТАНКАХ 

Агрегатные  станки  предназначены  для  вы¬ 
сокопроизводительной  многоинструментной 
обработки  деталей.  На  них  выполняются  свер¬ 
ление,  зенкерование,  развертывание,  снятие  фа¬ 
сок,  цекование,  растачивание  отверстий  и  вы¬ 
точек,  обтачивание  концов  стержней,  цапф, 
наружных  фасок,  нарезание  или  накатывание 
резьб,  обкатывание  поверхностей,  фрезерова¬ 
ние  плоских  поверхностей,  пазов,  лысок  и  др. 
Агрегатные  станки  обеспечивают  обработку 
отверстий  по  8  -9-му  квалитету  точности, 
межцентровое  расстояние  между  ними  +  0,15 
мм,  торцовое  биение  до  0,08  мм  на  радиусе 
100  мм,  глубину  обработки  при  цековании  до 
0,15  мм,  обтачивание  по  11  -12-му  квалитету 
точности,  резьбообразование  с  полем  допуска 
6/Й/6Н.  При  применении  более  совершенных 
инструментов  и  приспособлений  точность 
обработки  повышается.  Возможности  агре¬ 
гатных  станков  обусловлены  их  компоновкой, 
предусматривающей  размещение  силовых  го¬ 
ловок  с  индивидуальными  шпинделями  или 
многоинструментными  насадками  (рис.  1  и  2), 
вокруг  стационарного  или  вращающегося  сто¬ 
ла  (барабана)  с  приспособлениями  для  закре¬ 
пления  заготовок.  Высокая  производитель¬ 
ность  достигается  благодаря  многошпиндель¬ 
ной  и  многосторонней  обработке,  одновремен¬ 
ному  (параллельному)  выполнению  нескольких 
технологических  переходов,  а  при  наличии  за¬ 
грузочных  позиций  —  совмещению  вспомога¬ 
тельного  времени  на  снятие  и  установку  заго¬ 
товок  с  машинным  временем.  Агрегатные 
станки  создают  на  базе  стандартных  (унифи¬ 
цированных)  узлов:  станин,  стоек,  кронштей¬ 
нов,  силовых  головок  и  столов,  поворотных 
(прямолинейных)  делительных  столов,  шпин¬ 
дельных  коробок  и  др.  Силовые  головки  обес¬ 
печивают  вращение,  ускоренный  подвод,  рабо¬ 
чую  подачу  и  ускоренный  отвод  инструмента. 
Различают  силовые  головки:  самодвижущиеся, 
у  которых  подача  производится  в  результате 
автоматического  перемещения  самих  головок 
от  гидро-  или  пневмоцилиндра  и  от  винта 
(электромеханические  головки),  и  несамодви- 
жущиеся,  у  которых  подача  производится  при 
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установке  головки  (или  обрабатываемой  заго¬ 
товки)  на  силовой  стол  с  возвратно -поступа¬ 
тельным  или  круговым  движением;  стацио¬ 
нарные,  у  которых  движением  подачи  является 
перемещение  шпинделей  (пинолей)  с  помощью 
копира  (механические  силовые  головки)  или  от 
гидро-  или  пневмоцилиндра.  Гидравлические 
самодвижущиеся  силовые  головки  бывают  са¬ 
модействующие  с  гидроприводом  в  одном 
блоке  с  головкой  и  несамодействующие  с  от¬ 
дельным  приводом.  Силовые  головки  могут 
быть  одно-  и  многошпиндельные,  т.  е.  нести 
один  инструмент  или  привод  для  многошпин¬ 
дельной  головки  (насадки),  монтируемой  на 
силовой  головке.  Силовые  столы  бывают  элек¬ 
тромеханические,  гидравлические  или  пневма¬ 
тические.  Последние  служат  только  для  уско¬ 
ренного  подвода  и  отвода  небольших  стацио¬ 
нарных  силовых  головок.  Концы  шпинделей 
силовых  головок  имеют  цилиндрические  или 
конические  гнезда  для  крепления  инструмен¬ 
тов  или  поводковые  хвостовики  (фланцы)  для 
многошпиндельных  насадок.  В  цилиндриче¬ 
ских  отверстиях  шпинделей  закрепляют  регу¬ 
лируемые  втулки,  удлинители  или  патроны 
для  инструмента  (рис.  3).  Требуемый  вылет  ин¬ 
струмента  от  торца  головки  (насадки)  обеспе¬ 
чивают  соответствующим  удлинением  шпин¬ 
делей,  что  способствует  унификации  вспомога- 
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Рис.  1.  Агрегатные  станки  с  само  движущимися  си¬ 
ловыми  головками :  а  —  односторонний  с  горизон¬ 
тальной  головкой;  б  —  трехсторонний  с  горизон¬ 
тальными  головками ;  в  —  двусторонний  с  наклон¬ 
ными  головками;  1  —  рабочее  приспособление;  2  и 
5  — основания;  3  —  само  движущаяся  силовая  го¬ 
ловка  ;  4  —  салазки ;  6  —  угловая  подставка 
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Рис.  2.  Агрегатные  станки  с  силовыми  сто¬ 
лами:  а  —  двусторонний;  6  —  односторон¬ 
ний;  1  —  несамодвижущаяся  силовая  одно¬ 
шпиндельная  головка ;  2  —  несамодвижу¬ 

щаяся  сверлильная  головка;  3  —  силовой 
стол;  4  —  основание;  5  —  силовой  стол  с  ра¬ 
бочим  приспособлением;  6  —  несамодвижу¬ 
щаяся  силовая  головка  с  многошпиндельной 
насадкой 


Рис.  5.  Примеры  разделения  технологиче¬ 
ских  переходов,  выполняемых  на  разных 
позициях 


Рис.  3.  Шпиндель  си¬ 
ловой  головки  с  ци¬ 
линдрическим  поса¬ 
дочным  отверстием, 
удлинителем  и  инстру¬ 
ментом:  1  —  шпин¬ 

дель  ;  2  —  крепежный 
винт ;  3  —  регулиро¬ 

вочная  гайка ;  4  —  уд¬ 
линитель  (регулируе¬ 
мая  втулка) 


Рис.  4.  Быстросменный 
патрон :  1  —  шпиндель ; 

2  — пружина;  3  — обойма; 
4  —  крепежный  винт;  5— 
втулка;  6  —  шарик;  7  — 
гайка  с  Ѵ-образной  ка¬ 
навкой;  8  —  регулируемая 
втулка  (удлинитель) 


тельного  инструмента.  Смену  инструмента 
упрощает  быстросменный  патрон,  закре¬ 
пляемый  на  стандартном  шпинделе  головки 
(рис.  4);  при  этом  обычную  гайку  на  регули¬ 
руемой  втулке  заменяют  специальной  с  V- 
образной  канавкой,  в  которую  западают  ша¬ 
рики,  удерживающие  втулку  от  выпадания. 

Компоновка  агрегатных  станков  зависит  от 
габаритов  обрабатываемой  детали,  выпол¬ 
няемых  операций,  требуемой  производитель¬ 
ности  и  технико-экономических  показателей. 
Наибольшая  эффективность  достигается  при 
максимальной  концентрации  операций,  т.  е. 
при  выполнении  за  один  установ  заготовки  на¬ 
ибольшего  числа  переходов  при  многошпин¬ 
дельной  и  многосторонней  обработке.  Для  со¬ 
кращения  машинного  времени,  улучшения  от¬ 
вода  стружки  или  упрощения  конструкции 
инструмента  обработку  одной  поверхности  не¬ 
редко  разделяют  на  несколько  переходов,  вы¬ 
полняемых  на  разных  позициях,  а  иногда  —  из- 
за  невозможности  пространственного  разме¬ 
щения  инструментов  —  в  одной  позиции,  на¬ 
пример,  при  малом  межцентровом  расстоянии 
(рис.  5).  Для  упрощения  агрегатных  станков, 
взамен  многосторонней  обработки  за  один 
установ  заготовки  осуществляют  ее  переуста¬ 
новку  без  перемещения  в  процессе  обработки 
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Рис.  6.  Схемы  переустановки  заготовок 
на  агрегатных  станках 


(рис.  6)  или  с  периодическим  перемещением 
(рис.  7). 

Переустановка  заготовок  упрощает  компо¬ 
новку  станков,  но  усложняет  обслуживание, 
увеличивает  вспомогательное  время  и  затруд¬ 
няет  автоматизацию  загрузки.  Обработку  гро¬ 
моздких  корпусных  деталей^,  при  относительно 
невысоких  требованиях  к  производительности 
(5-10  шт/ч)  осуществляют  с  одной  или  не¬ 
скольких  сторон  на  агрегатных  станках  без 
перемещения  стола  (рис.  8  и  9).  Для  заготовок 
меньших  габаритов  возможна  последователь¬ 
ная  многосторонняя  обработка  с  переустанов¬ 
кой,  как  это  показано  на  рис.  6. 

На  агрегатных  станках  с  поворотным  сто¬ 
лом  (барабаном)  обработку  проводят  с  перио¬ 
дическим  перемещением  заготовок  после  ка¬ 
ждого  рабочего  цикла,  что  при  наличии 
дополнительных  зажимных  приспособлений 
позволяет  снять  обработанную  деталь  и  уста¬ 
новить  заготовку  за  период  машинного  вре¬ 
мени,  т.  е.  частично  исключить  вспомогатель¬ 
ное  время  из  штучного.  Компоновка  агре¬ 
гатных  станков  этого  вида  показана  на  рис. 


Рис.  7.  Схема  агрегатного  станка  с  поворотным 
столом  и  переустановкой  заготовок  (перекладывани¬ 
ем):  1  и  2  —  заготовки 


Рис.  8.  Агрегатные  станки  для  односторонней  об- 

Гботки  заготовки:  а  —  с  горизонтальной  головкой; 
-  с  вертикальной  головкой 


10—13,  а  с  переустановкой  —  на  рис.  14.  В  се¬ 
редине  стола  станка  (рис.  12)  возможна  уста¬ 
новка  дополнительной  головки.  Агрегатные 
станки  с  непрерывным  круговым  перемеще¬ 
нием  заготовок  в  процессе  обработки  (ро¬ 
торные  станки)  предусматривают  полное  со¬ 
вмещение  вспомогательного  времени  с  ма¬ 
шинным,  так  как  исключается  вспомогатель¬ 
ное  время  на  пуск  станка  после  каждого 


а) 


В) 


Рис.  9.  Агрегатные  станки  для  трехсторонней  обра¬ 
ботки:  а  —  с  тремя  горизонтальными  головками, 
б  —  с  двумя  горизонтальными  и  одной  вертикальной 
головками 
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Рис.  10.  Агрегатные  станки  для  двусторонней  обра¬ 
ботки  с  переустановкой  заготовок :  а  —  с  одной  го¬ 
ризонтальной  головкой;  б  —  с  одной  вертикальной 
головкой 


ЁШІ 


Ѵ/////Л  Ей  Ѵ77777І 


ша 


!«!!«! 


Рис.  12.  Горизонтальный  агрегатный  станок  с  кру 
говым  перемещением  заготовок 


Рис.  11.  Агрегатные  станки  с  круговым  горизонталь¬ 
ным  перемещением  заготовок:  а  —  с  несколькими 
4  горизонтальными  головками  на  центральной  колон- 
~  не;  б  —  с  несколькими  вертикальными  головками 
по  периферии 


Рис.  13.  Агрегатные  станки  барабанного  типа:  а  —  для 

двусторонней  обработки  горизонтальными  голов¬ 
ками  ;  б  —  для  трехсторонней  обработки  горизон¬ 
тальными,  наклонной  и  вертикальной  головками 
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Рис.  14.  Агрегатный  станок  барабанного  типа  с 
переустановкой  заготовок 


рабочего  цикла  (рис.  15).  Стол  с  заготовками 
и  центральная  колонна,  несущая  силовые  го¬ 
ловки,  непрерывно  вращаются,  а  каждый  ра¬ 
бочий  шпиндель  имеет  главное  движение  (вра¬ 
щение)  и  движение  подачи.  При  повороте 
стола  на  угол  15  —  30°  вращение  инструментов 
прекращается,  с  тем  чтобы  можно  было  снять 
и  установить  заготовку.  Число  одновременно 
обрабатываемых  заготовок  равно  числу  голо¬ 
вок. 

Агрегатные  станки  работают,  как  правило, 
в  полуавтоматическом  режиме,  оставляя  на 
долю  оператора  загрузочно-разгрузочную  опе¬ 
рацию  и  управление  рабочим  циклом,  что  при 
рациональном  расположении  оборудования 
допускает  многостаночное  обслуживание. 
В  экономически  обоснованных  случаях  уста¬ 
новка  робота  или  устройства  для  загрузки 
и  разгрузки  заготовок  позволяет  полностью 
автоматизировать  работу  агрегатного  станка. 
В  серийном  производстве  применяют  перена¬ 
лаживаемые  агрегатные  станки  для  обработки 
группы  однотипных  деталей.  В  процессе  на¬ 
ладки  станка  на  обработку  новой  детали  ме¬ 
няют  зажимные  приспособления  и  инструмент, 
выбирают  режимы  резания,  перемещают  или 
изменяют  положение  силовых  головок,  заме¬ 
няют  шпиндельную  головку  и  др.  На  малых 
агрегатных  станках  пинольные  силовые  голов¬ 
ки  на  кронштейнах  можно  перемещать  по  коль¬ 
цевым  пазам  круглой  станины,  поворачивать 
вокруг  вертикальной  оси  и  фиксировать  в  тре¬ 
буемом  положении. 

Проектирование  наладок.  Исходными  дан¬ 
ными  для  проектирования  наладки  являются 
заданный  такт  выпуска  и  плановая  себестои¬ 
мость  механической  обработки  детали  с  уже¬ 
сточенными  техническими  требованиями  на 


Рис.  15.  Агрегатный  станок  с 
непрерывным  круговым  пе¬ 
ремещением  заготовок 


20  -  30  %  против  указан¬ 
ных  в  чертеже,  т.  е.  с  опре¬ 
деленным  резервом  точ¬ 
ности. 

Такт  выпуска  опреде¬ 
ляет  штучное  время  обра¬ 
ботки  одной  детали: 

Тшт  =  СК/(60Ш\ 

где  С  —  фонд  рабочего 
времени  в  часах  за  рас¬ 
четный  период  (смену,  ме¬ 
сяц,  года);  К  =  0,8 -н 

-г  0,85  —  коэффициент  за¬ 
грузки  агрегатного  стан¬ 
ка;  N  —  программа  вы¬ 
пуска  деталей  за  период 
времени  С;  і  —  число  заго¬ 
товок,  одновременно  обрабатываемых  на  одной 
позиции  агрегатного  станка.  В  свою  очередь, 
Тшт  =  Тм  +  Тв,  где  Тм  —  основное  время  лими¬ 
тирующей  позиции,  мин;  Тъ  —  сумма  элементов 
неперекрываемого  вспомогательного  времени, 
затрачиваемого  на  выполнение  данной  опера¬ 
ции,  мин.  Основное  время  на  каждой  нелими¬ 
тирующей  позиции  Тмі  принимают  близким  к 
Тм,  что  позволяет  повысить  стойкость  инстру¬ 
мента  на  этих  позициях  без  ущерба  для 
производительности.  Следует  стремиться 
к  одинаковому  (минимальному)  времени  Тм  на 
всех  позициях  обработки: 

т  _  /и  _  /и 

1  М  —  —  > 

5М  50П 

где  /и  -  длина  рабочего  хода,  мм;  5М  - 
минутная  подача,  мм;  50  —  подача,  мм/об; 
п  —  частота  вращения  шпинделя  (детали), 
об/мин. 

Форсирование  50  и  п  (п  —  функция  скорости 
резания  і?)  ограничивается  жесткостью  си¬ 
стемы  СПИД  и  периодом  стойкости  инстру¬ 
мента.  Для  агрегатных  станков  принимают  та¬ 
кой  период  стойкости  Тп,  который  обеспечи¬ 
вает  минимальную  стоимость  обработки,  т.  е. 
оптимизирует  значение  Тм  при  снижении  за¬ 
трат  на  инструмент,  его  смену  и  настройку. 
Для  многоинструментальных  наладок  на  агре¬ 
гатных  станках  Тп  «  4  -г  8  ч,  что  обеспечивает 
смену  инструмента  1—2  раза  за  рабочую  сме- 
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Рис.  16.  Схемы  определения 
длины  рабочего  хода  сверла 


ну.  Применение  быстросменного  инструмента, 
налаживаемого  вне  станка,  сокращает  вспомо¬ 
гательное  время  на  его  смену  и  поэтому  по¬ 
зволяет  форсировать  режимы  резания  путем 
сокращения  периода  стойкости.  Два-три  ком¬ 
плекта  пригодного  для  работы  инструмента 
хранят  на  стенде  или  в  инструментальном 
шкафу  в  непосредственной  близости  от 
группы  агрегатных  станков  или  автоматиче¬ 
ской  линии.  Наиболее  прогрессивной  формой 
обслуживания  является  автоматическая  смена 
инструмента  в  процессе  работы  станка,  загруз¬ 
ка  и  выгрузка  заготовок. 

Разделение  обработки  на  черновую  и  чи¬ 
стовую  необходимо,  когда  выполнение  опера¬ 
ции  за  один  рабочий  ход  не  обеспечивает 
получения  требуемой  точности  обработки 
и  параметра  шероховатости  поверхности. 
Объединение  черновых  и  чистовых  рабочих 
ходов  недопустимо,  если  это  влечет  за  собой 
остаточные  деформации  от  действия  сил  реза¬ 
ния  или  зажима,  снижает  производительность 
из-за  неблагоприятного  сочетания  режимов 
резания  или  малой  стойкости  отдельных  сту¬ 
пеней  режущего  инструмента.  При  многопере¬ 
ходной  обработке  заготовок  на  многопози¬ 
ционных  станках  бывает  целесообразно  не 
только  разделить  технологические  переходы 
на  черновые  и  чистовые,  но  и  ввести  получи¬ 
стовые  переходы,  что  повышает  качество 
обработки  и  стойкость  инструментов,  не  уве¬ 
личивая  Тм,  так  как  все  переходы  выполняют¬ 
ся  одновременно.  Не  рекомендуется  объеди¬ 
нять  в  один  технологический  переход  чисто¬ 
вую  и  черновую  обработки  (например,  раз¬ 
вертывание  и  цекование),  так  как  возникающие 
при  этом  вибрации  вызывают  огранку  и  дру¬ 
гие  отклонения.  Если  объединение  техноло¬ 
гических  переходов  необходимо  из-за  отсут¬ 
ствия  свободных  позиций,  применяют  компен¬ 
сирующие  (плавающие)  устройства  или  обес¬ 
печивают  последовательность  процессов  обра¬ 
ботки,  т.  е.  вступление  в  работу  второго 
инструмента  после  окончания  резания  первым 


инструментом.  Иногда  на  многошпиндельных 
головках  и  агрегатных  станках  применяют 
комбинированные  инструменты  (сверло-раз¬ 
вертку,  зенкер-развертку)  для  обработки  в 
процессе  сверления  нескольких  точных  ба¬ 
зовых  отверстий.  Широкое  применение  таких 
инструментов  нецелесообразно,  так  как  кроме 
их  сложности  и  дороговизны  невозможен  вы¬ 
бор  рациональных  режимов  резания  для  ка¬ 
ждого  перехода  и  удлиняется  рабочий  ход. 
Разделение  операций  на  черновые  и  чистовые 
не  гарантирует  получения  высокого  качества 
поверхности  и  точности.  Часто  достижение 
точности  обеспечивает  не  столько  выполнение 
чистовых  переходов,  сколько  соблюдение  не¬ 
обходимых  норм  точности  при  черновой  обра¬ 
ботке.  Например,  развертывание  «в  линию»  не 
может  устранить  отклонения  от  соосности  от¬ 
верстий  после  сверления. 

Длина  рабочего  хода  /и  =  а  +  Ь0  +  Р  +  Ь, 
где  а  =  2  ч-  3  мм  —  подход  инструмента  на  ра¬ 
бочей  подаче  к  обрабатываемой  поверхности; 
Ь0  —  длина  обрабатываемой  поверхности,  мм; 
Г  —  длина  заборной  части  инструмента,  мм; 
Ь  —  перебег  инструмента  [Ь  =  2  ч-  5  мм  для 
сквозного  отверстия  (рис.  16,  а);  Ь  =  0  для  глу¬ 
хого  отверстия  (рис.  16,6)].  При  входе  и  выхо¬ 
де  сверл  сі  <  10  мм  на  неровные  или  на¬ 
клонные  поверхности  подачу  следует  умень¬ 
шать  в  2  —  3  раза.  На  многопозиционных 
агрегатных  станках  глубокие  отверстия  целе¬ 
сообразно  сверлить  за  несколько  технологиче¬ 
ских  переходов  на  глубину 

Ь0  +  ь  +  Г 

^  =  — - Г; 

п 

2  (Ь0  +  Ь  +  Р)  г 
Ь0  —  г 

п 

и  т.  д.  (рис.  16,  в)  сверлами  уменьшающегося 
диаметра  ><І2><1Ъ  и  т.  д.  на  0,2  — 0,5  мм), 
с  тем  чтобы  при  каждом  последующем  перо- 
ходе  просверленные  участки  проходить  с  уско- 
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,  +  ь  +  г 

реннои  подачей;  тогда  /и  = - 1-  а,  где 

п 

п  —  число  переходов  (участков).  Если  ступенча¬ 
тое  отверстие  недопустимо,  обработку  про¬ 
изводят  сверлом  одного  диаметра  с  много¬ 
кратным  выводом  и  подводом  его  на  ускорен¬ 
ной  подаче.  Параллельное  выполнение  на  двух 
позициях  сверления  отверстия  и  снятия  фаски 
сокращает  длину  рабочего  хода,  если  сверле¬ 
нию  предшествует  центрование  с  учетом  обра¬ 
зования  фаски  заданной  высоты  с  (рис.  16, г): 
/и  =  Ь0  +  Ъ  -I-  (а  —  с).  При  обработке  одним  ин¬ 
струментом  нескольких  разъединенных  по¬ 
верхностей  уменьшение  Гм  достигают  уско¬ 


ренной  подачей  на  нерабочем  пространстве. 
Плоские  поверхности  рекомендуется  цековать 
с  уменьшением  подачи  и  выдержкой  на  по¬ 
стоянном  упоре  в  конце  цикла.  Циклограммы 
работы  и  условные  обозначения,  применяемые 
в  чертежах  наладок,  приведены  в  табл.  1. 

Режимы  резания  должны  обеспечить  тре¬ 
буемую  производительность  и  себестоимость 
обработки  при  рациональном  периоде  стойко¬ 
сти  каждого  из  инструментов  (в  минутах  ос¬ 
новного  времени  работы  станка):  Тп  =  Т1Кп , 
где  Т1  —  период  стойкости  одного  инструмен¬ 
та  (в  минутах  основного  времени  работы  стан¬ 
ка)  в  зависимости  от  его  диаметра  А  (мм); 


1.  Циклограммы  работы  силовых  головок 


Циклограмма 

работы 


Пример 

обработки 


Условное  обозначение 
цикла 


Операция 


РП 


ШЩ 


60 


БП  РП 


Сверление,  зенкерование 
или  развертывание  отвер¬ 
стий 


БП 


БП 


РП 


-Ж 


БП  РП  БП  РП 


Сверление,  зенкерование 
или  развертывание  двух 
отверстий  в  линию 


РП  РП  РП 


БП  .  РП 

Ж  н 

15/7  Д РП. 
"Тл 


Сверление  глубоких  отвер¬ 
стий  с  многократным  вы¬ 
водом  сверла  из  отверстия 


РП  в 


- 

* 

- 

"I 

- 

ГІ 

ш 

- 

60 

- 

31' 


Цекование  бабышек,  снятие 
фасок  в  отверстиях,  развер¬ 
тывание  конических  отвер¬ 
стий  и  т.  п. 


іи 


рпг  в 


БП  ,  РП1 


60 


БП  ,  рпі  рпг , 

п  ^ 


II- 


Сверление  отверстий  и  под¬ 
резание  торцов  комбини¬ 
рованным  инструментом 
(сверло-цековка) 
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Продолжение  табл.  1 


Циклограмма 

работы 


Пример  Условное  обозначение 

обработки  цикла 


Операция 


Сверление  и  развертывание 
отверстий  комбинирован¬ 
ным  инструментом  (сверло¬ 
развертка) 


іи 


Нарезание  или  накатывание 
резьб  с  реверсированием 


х 


і 


Обозначения:  Ти  —  ход  инструмента;  /  —  время;  БП  —  быстрый  подвод;  РП  —  рабочая  подача; 
В  —  выдержка;  X  —  реверс;  БО  —  быстрый  отвод;  ход  (мм)  указывают  цифрами  рядом  с  буквенными 
обозначениями. 


2.  Период  стойкости  фрез  Гь  в  минутах  основного 
времени  работы  станка 


Диаметр  фрезы,  мм 


1  ИИ 

20 

50 

\Е 

100 

150 

200 

300 

400 

500 

Фрезы  из 

быстрорежущей  стали 

Торцовые  и  диско¬ 
вые 

- 

100 

120 

130 

170 

250 

зоо 

400 

500 

Прорезные 

- 

80 

90 

100 

ПО 

120 

- 

- 

- 

Концевые 

60 

80 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Цилиндрические 

- 

100 

170 

280 

400 

- 

- 

- 

- 

Радиусные 

- 

60 

80 

100 

- 

- 

- 

- 

- 

Двухугловые 

- 

100 

150 

170 

- 

- 

- 

- 

Концевые  для  сег¬ 
ментных  шпонок 

60 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Фрезы  из  твердого  сплава 


Торцовые  и  диско¬ 
вые  двусторонние 

- 

- 

90 

120 

200 

300 

500 

600 

800 

Дисковые  трехсто¬ 
ронние 

- 

- 

130 

160 

200 

300 

- 

- 

- 

Кп  —  коэффициент,  учитывающий  число  ин¬ 
струментов  п  в  данной  наладке.  При  быстро¬ 
сменном  креплении  инструментов  режимы  ре¬ 
зания  могут  быть  повышены  снижением  пе¬ 
риода  стойкости  (табл.  2).  Период  стойкости 
инструмента  7\  при  сверлении  на  агрегатных 
станках  зависит  от  диаметра: 


Диаметр  инстру¬ 
мента,  мм  .  .  . 

Ть  мин  .  .  .  . 

Диаметр  инстру¬ 
мента,  мм  .  .  . 

Тъ  мин  .  .  .  . 


До  10  Св.  10  до  15 
20  30 

Св.  15  до  20  Св.  20  до  30 
40  50 


Для  инструментов  сі  >  60  мм  стойкость 
Тп  =  1 50  ч-  300  мин  в  зависимости  от  слож¬ 
ности  наладки.  Период  стойкости  фрез  см. 
табл.  2. 

Значения  Кп  в  зависимости  от  числа  ин¬ 
струментов  : 


При  сверлении: 
л,  шт  .  . 

К»  .  .  . 


л,  шт. 
Кп  . 


1  3  5 

1  2,5  3,5-4 

8  10  15  и  более 

4-5  4,5-6  5-7 


При  фрезерова¬ 
нии  : 

л,  шт.  .  .  . 


2  3  6  и  более 

1,15  1,45  2 
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Большие  значения  Кп  принимают  для 
меньших  диаметров  инструментов.  Скорость 
резания  каждого  инструмента  определяют  по 
нормативам,  с  учетом  периода  стойкости  это¬ 
го  инструмента  Т  =  ТпХ ,  где  X  = 
=  Ь0  //„  —  коэффициент  продолжительности 
резания  каждого  инструмента;  Ь0  —  длина 
обрабатываемой  поверхности,  мм;  /и  —  длина 
рабочего  хода  инструмента,  мм.  При 
Ь0  //и  >  0,7  принимают  X  =  1.  У  фрезерных 
станков  с  круглым  столом  Ь0  является  сум¬ 
марной  длиной  резания  всех  деталей,  устано¬ 
вленных  на  столе  и  обрабатываемых  фрезой. 
За  длину  рабочего  хода  /и  в  этом  случае  при¬ 
нимают  длину  окружности  тиі р,  по  которой  ве¬ 
дется  обработка  (^р  —  средний  диаметр  распо¬ 
ложения  поверхностей,  обрабатываемых  дан¬ 
ной  фрезой).  С  учетом  выбранных  режимов 
резания  определяют  основное  время  Тм  обра¬ 
ботки  на  лимитирующей  позиции,  к  которому 
приравнивают  Тм  обработки  на  всех  осталь¬ 
ных  позициях.  Рассчитанные  по  нормативам 
режимы  резания  рассматривают  как  про¬ 
ектные,  которые  при  внедрении  в  производ¬ 
ство  доводят  до  оптимальных  значений  (повы¬ 
шают,  если  операция  является  узким  местом, 
или  понижают,  если  это  диктуется  недогруз¬ 
кой,  целесообразностью  многостаночного  об¬ 
служивания  и  т.  п.). 

Инструментальная  оснастка  агрегатных 
станков  в  большинстве  случаев  состоит  из 
блоков  инструмента,  каждый  из  которых 
включает  рабочий  и  вспомогательный  инстру¬ 
менты.  Такой  комплекс  оснастки  позволяет 
с  минимальной  затратой  времени  выполнять 
смену  и  закрепление  блока  на  рабочей  пози¬ 
ции  станка.  Демонтаж  рабочего  инструмента, 
замену  его  в  блоке  и  настройку  на  размер 
обработки  проводят  вне  станка  по  приборам, 
что  сокращает  время  простоя  оборудования. 

В  качестве  рабочего  инструмента  приме¬ 
няют  стандартный  или  специальный  режущий 
и  деформирующий  инструменты,  геометриче¬ 
ские  параметры,  качество  и  стойкость  которых 
должны  быть  стабильными. 

Для  обработки  отверстий  используют 
широкую  гамму  осевых  инструментов  из 
быстрорежущей  стали,  твердого  сплава, 
сверхтвердого  материала  (СТМ)  и  с  механиче¬ 
ским  креплением  сменных  многогранных 
пластин  (СМП).  Если  выполнение  всех  за¬ 
проектированных  переходов  обработки  лими¬ 
тирует  невозможность  размещения  на  станке 
соответствующего  числа  силовых  головок, 
применяют  комбинированный  инструмент, 
предпочтительно  сборный  и  регулируемый. 


Рис.  17.  Трехступенчатая  развертка  с  СМП  и 
твердосплавными  направляющими  планками 


Многоступенчатый  инструмент  используют 
также  для  обработки  за  один  рабочий  ход  не¬ 
скольких  соосных  поверхностей.  Один  из  та¬ 
ких  инструментов,  три  ступени  которого  пред¬ 
ставляют  собой  однолезвийные  развертки 
с  СМП  и  твердосплавными  направляющими 
планками,  показан  на  рис.  17. 

Осевой  режущий  инструмент  с  коническим 
хвостовиком  закрепляют  в  переходных  регули¬ 
руемых  втулках-удлинителях  (см.  рис.  8  и  9), 
которые  снимают  в  сборе  (блоком),  демонти¬ 
руют,  собирают  и  настраивают  по  длине  вне 
станка  на  приборе,  например,  барабанного  ти¬ 
па  (рис.  18). 

Предпочтительно  применять  сверла  точно¬ 
го  исполнения,  шлифованные  по  целому:  Л  < 
<13  мм  с  цилиндрическим  хвостовиком 
и  лапкой;  й  >  13  мм  —  с  коническим  хвостови¬ 
ком  Морзе.  Сверла  с  цилиндрическим  хвосто¬ 
виком  закрепляют  в  разрезных  конусных  втул¬ 
ках  Морзе  1  при  (і  <  9  мм  и  Морзе  2  при  <1  > 
>9-^13  мм  (см.  рис.  4)  или  в  цанговых 
патронах,  допускающих  регулирование  вылета 
сверла  после  переточек  (рис.  19). 

Вспомогательный  инструмент  не  только 
осуществляет  связь  между  шпинделем  станка 


Рис.  18.  Прибор  барабанного  типа  для  контроля 
по  длине  осевых  инструментов;  1:,  /2,  /3  и  /4  —  на¬ 
ладочные  размеры 
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Рис.  19.  Цанговый  патрон  для  закрепления  сверл  с 
цилиндрическим  хвостовиком 


Рис.  20.  Роликовая  раскатка  для  цилиндрических 
отверстий. 


и  рабочим  инструментом,  но  также  повышает 
технологические  возможности  оборудования, 
точность  обработки  и  сокращает  простои,  свя¬ 
занные  с  эксплуатацией  оснастки.  Например, 
пружинные  патроны,  ограничивающие  длину 
хода  инструмента  упором  в  торец  детали  или 
направляющей  втулки,  позволяют  снимать  фа¬ 
ски  заданных  размеров  в  отверстиях  с  необра¬ 
ботанным  торцом  или  осуществлять  точное 
цекование  при  грубом  допуске  на  высоту 
заготовки;  плавающие  патроны  для  осевого 
инструмента  повышают  точность  обработки 
отверстий,  компенсируя  погрешность  индек¬ 


сации  заготовки  относительно  оси  шпин¬ 
деля  силовой  головки;  копирные  патроны 
позволяют  преобразовать  осевую  подачу 
шпинделя  в  радиальную  подачу  канавочного 
резца;  быстросменные  патроны  сокращают 
время  на  смену  блоков  инструмента  и  т.  д. 

Важным  элементом  рациональной  эксплуа¬ 
тации  инструментальной  оснастки  является 
качественное  изготовление  крепежных  деталей, 
особенно  винтов  с  шестигранным  отверстием 
«под  ключ»  и  монтажных  ключей,  а  также  на¬ 
личие  в  запасе  быстроизнашиваемых  деталей 
оснастки. 

При  высоких  требованиях  к  параметрам 
шероховатости  поверхности  применяют  роли¬ 
ковые  раскатки  (рис.  20).  На  агрегатных  стан¬ 
ках  используют  разнообразный  фрезерный  ин¬ 
струмент  (см.  гл.  6),  часто  -  в  наборах  (рис.  21). 
На  рис.  22  показана  сдвоенная  торцовая 
фреза  диаметром  500  и  262  мм  для  одновре¬ 
менного  фрезерования  двух  плоских  поверхно¬ 
стей  на  различных  уровнях.  Фрезы,  закре¬ 
пленные  на  специальном  телескопическом 
шпинделе  фрезерного  станка,  вращаются 
в  разные  стороны  со  скоростью  ѵ  «  80  м/мин. 

Нарезание  резьб  на  агрегатных  станках 
производят  с  принудительной  подачей  шпин¬ 
деля  с  помощью  механизма  подачи  (обгонной 
муфты)  или  резьбовых  копиров.  Качающиеся 
пружинные  патроны  для  метчиков  (рис.  23) 
обеспечивают  самозатягивание  инструмента, 


39 


Рис.  21.  Наборы  двусторонних  фрез  для  обработки  двух  заготовок  на  агрегатном  станке 
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Рис.  22.  Сдвоенная  торцовая  фреза  к  специальному 
агрегатному  станку 

компенсируют  несоответствие  подачи  шагу  на¬ 
резаемой  резьбы  и  отклонение  от  соосности 
шпинделей.  Метчики  закрепляют  в  разрезных 
конусных  втулках  подобно  сверлам  с  цилин¬ 
дрическим  хвостовиком  или  с  помощью  бы¬ 
стросменного  устройства  (рис.  24).  Патрон, 


Многопереходная  обработка  на  агрегатных 
станках  находит  отражение  в  специальном 
чертеже  —  схеме  наладки  инструмента,  в  кото¬ 
рой  графически  представлена  обрабатываемая 
заготовка,  инструмент  в  конечном  положении 
с  указанием  наладочных  размеров,  направле¬ 
ния  и  значения  рабочих  и  вспомогательных 
ходов,  режимов  резания,  машинного  и  вспомо¬ 
гательного  времени,  кодов  инструментальной 
оснастки  и  рабочих  приспособлений.  Схеме  на¬ 
ладки  присваивают  шифр,  который  вносят 
в  технологическую  документацию.  Обычно 
шифр  состоит  из  кода  детали  и  операции.  Схе¬ 
ма  наладки  инструмента  служит  руководством 
для  настройки  и  размещения  оснастки  на  ра¬ 
бочих  позициях,  а  в  момент  конструктивной 
проработки  выявляет  взаимодействие  техноло¬ 
гической  оснастки,  участвующей  в  рабочем 
процессе.  Во  избежание  неувязок  рекомендует¬ 
ся  вычерчивать  схемы  наладок  в  натуральную 


Рис.  23.  Патрон  к  метчику  для 
нарезания  резьб  с  опережающей 
принудительной  подачей  шпинделя 

представленный  на  рис.  23,  применяют,  когда 
подача  шпинделя  за  каждый  оборот  на  2-4% 
превышает  шаг  нарезаемой  резьбы  и  разница 
компенсируется  сжатием  пружины.  При  замед¬ 
лении  подачи  на  2-4%  применяют  компенси¬ 
рующие  патроны  с  пружиной  растяжения.  На 
рис.  25  показан  патрон,  который  вращается  со 
шпинделем  и  независимо  перемещается  в  осе¬ 
вом  направлении  с  помощью  резьбового  копи¬ 
ра  с  неподвижной  гайкой.  Внутренние  резьбы 
диаметром  ев.  39  мм  нарезают  гайконарезны¬ 
ми  головками  типа  КБ  завода  «Фрезер»  с  уби¬ 
рающимися  в  конце  рабочего  хода  гребенка¬ 
ми,  не  требующими  реверсирования.  Для 
нарезания  наружных  резьб  применяют  винто¬ 
резные  головки,  также  не  требующие  реверси¬ 
рования.  Головки  закрепляют  в  плавающих 
патронах;  во  внутреннюю  полость  головки  че¬ 
рез  отверстие  в  шпинделе  подают  охлаждаю¬ 
щую  жидкость.  Головка  раскрывается  и  за¬ 
крывается  подпружиненным  хомутом,  укреп¬ 
ленным  на  станине. 


величину,  но  без  конструктивных  подробно¬ 
стей.  После  детальной  проработки  допускает¬ 
ся  упрощенное  (схематическое)  изображение 
схемы  наладки. 

Последовательность  переходов  обработки 
зависит  от  возможности  размещения  блоков 
инструмента  на  рабочих  позициях  агрегатного 


Рис.  24.  Схема  быстросменного  закрепления  метчика 

станка.  Уравнять  основное  время  на  всех  пози¬ 
циях,  т.  е.  уменьшить  такт  выпуска,  позволяет 
варьирование  режимами  резания  и  соответ¬ 
ствующее  распределение  рабочих  ходов. 

Схемы  многопереходной  обработки  загото¬ 
вок  на  агрегатных  станках  приведены  на  рис. 
26  —  28.  Схема  наладки  агрегатного  станка  ба- 


Рис.  25.  Патрон  к  метчику 
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Рис.  26.  Схемы  обработки  вала  рулевого  управления  грузового  автомобиля  на  двустороннем  агре¬ 
гатном  станке  барабанного  типа:  а  —  компоновка  станка;  б  —  обрабатываемая  деталь;  в  —  переходы  об¬ 
работки 


Рис.  27.  Схемы  обработки  пальца  ушка  рессоры  на  агрегатном  станке  с  поворотным  столом:  а- 

компоновка  станка  (Г  —  горизонтальная  силовая  головка;  В  —  вертикальная  силовая  головка;  Т  — 
конвейер;  М3  —  механизм  загрузки;  МР  —  механизм  разгрузки);  б  —  обрабатываемая  деталь;  «  —  пере¬ 
ходы  обработки 
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Рис.  28.  Схемы  обработки 
корпуса  на  агрегатном  станке 
с  поворотным  столом  и  пере¬ 
установкой  заготовки:  а  — 
компоновка  станка  и  пере¬ 
ходы  обработки  ( В  —  верти¬ 
кальная  силовая  головка; 
Г  —  горизонтальная  силовая 
головка);  б  —  обрабатывае¬ 
мая  деталь 


/  /  х 
V  ИГ,  /7  и  VIII,  п 


рабанного  типа  для  двусторонней  обработки 
в  автоматическом  режиме  заготовок  вала  ру¬ 
левого  управления  грузового  автомобиля 
с  производительностью  85  шт/ч  правыми  (п) 
и  левыми  (л)  головками  дана  на  рис.  26.  Пози¬ 
ция  I  —  с  помощью  пневматического  устрой¬ 
ства  заготовку  подают  из  лотка  (магазина)  на 
призмы  рабочего  приспособления,  фиксируют 
в  осевом  направлении  и  автоматически  закре¬ 
пляют.  Позиции:  II,  «  —  сверление  отверстия 
диаметром  8  мм;  II,  л  —  фрезерование  диско¬ 
вой  фрезой  шпоночного  паза  шириной  5  мм. 
Позиции  III,  п  и  IV,  п  —  фрезерование  с  ра¬ 


диальной  подачей  гнезд  шириной  8  и  5  мм 
под  сегментную  шпонку.  Позиции  V,  п  и  V,  л  — 
нарезание  резьб  М27  х  1,5 -6д  и  М24  х  1,5- 
-бд  пятигребенчатыми  головками,  раскры¬ 
вающимися  в  конце  рабочего  хода.  Позиции 
VI  и  VII  свободные.  Позиция  VIII  —  разгру¬ 
зочная.  Применение  резьбонарезных  головок 
с  числом  гребенок  более  четырех  позволяет 
нарезать  резьбу  на  поверхности,  пересеченной 
шпоночным  пазом  или  лыской  и  не  требует 
в  дальнейшем  зачистки  заусенцев. 

Схема  наладки  агрегатного  станка  с  гори¬ 
зонтальным  столом  на  одновременную  обра- 
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ботку  двух  заготовок  пальца  ушка  рессоры 
представлена  на  рис.  27.  Позиция  I  —  заготовки 
шагающим  конвейером  Т  подаются  к  механиз¬ 
му  М3,  откуда  поступают  на  призмы  рабочего 
приспособления  до  упора  в  буртик  и  автома¬ 
тически  зажимаются  двумя  прдхватами  каж¬ 
дая;  позиция  II-  нерабочая;  позиция  ///  — 
центрование ;  позиция  IV  -  фрезерование  лы- 
ски  на  буртике;  позиции  V  —  VII  —  сверление 
ступенчатого  отверстия  под  резѣбу  и  сма¬ 
зочный  канал  соответственно  сверлами  диаме¬ 
тром  8,  9;  8  и  7  мм.  Позиция  VIII  —  фрезерова¬ 
ние  с  горизонтальной  подачей  лыски  на 
стержне;  вертикальную  подачу  на  врезание 
и  отвод  инструмента  осуществляет  гидравли¬ 
ческое  устройство,  встроенное  в  головку.  По¬ 
зиция  IX  —  сверление  вертикальной  головкой 
смазочных  отверстий  диаметром  5  мм  и  гори¬ 
зонтальной  головкой  —  нарезание  резьбы 
К  1/8".  Позиция  X  —  автоматическая  разгрузка 
с  помощью  механизма  МР. 

На  рис.  28  показана  схема  наладки  агрегат¬ 
ного  станка  с  круглым  поворотным  столом 
для  многопереходной  двусторонней  обработки 
с  последовательной  переустановкой  двух  чу¬ 
гунных  заготовок  корпуса.  Позиция  I  —  загру¬ 
зочно-разгрузочная.  Заготовки  устанавливают 
на  обработанный  ранее  торец  Б,  базируют 
и  закрепляют  в  правом  (п)  и  левом  (л)  рабочем 
приспособлении.  Полностью  обработанную 
заготовку  из  приспособления  п  снимают  и  на 
ее  место  устанавливают  снятую  с  приспособ¬ 
ления  л  обработанную  с  одной  стороны  заго¬ 
товку,  повернув  ее  на  90°.  Освободившееся  ме¬ 
сто  приспособления  л  загружают  новой  заго¬ 
товкой.  Позиция  II,  л  —  фрезерование  верхнего 
торца  горизонтальной  головкой.  Позиции 
III,  л,  IV,  п  —  фрезерование  вертикальной  пло¬ 
скости  вертикальной  головкой.  Позиция 
V  —  центрование  отверстий  под  резьбу  у  обеих 
заготовок;  позиция  V, л  —  зенкерование  трех¬ 
ступенчатого  центрального  отверстия  верти¬ 
кальной  головкой.  Позиция  VI,  п  —  сверление 
отверстия  диаметром  18  мм  горизонтальной 
головкой;  позиция  VI, л  —  развертывание  трех¬ 
ступенчатого  отверстия  вертикальной  голов¬ 
кой.  Позиция  VII  —  сверление  отверстий  под 
резьбу  у  обеих  заготовок;  позиция  VII,  л  — 
протачивание  трех  канавок  в  верхней  части 
ступенчатого  отверстия  с  помощью  копирного 
патрона,  преобразующего  осевую  подачу 
шпинделя  вертикальной  головки  в  радиаль¬ 
ную  подачу  резца.  Позиция  VIII  —  нарезание 
резьбы  в  обеих  заготовках  горизонтальными 
головками;  позиция  VI II, л  —  протачивание  ка¬ 
навки  и  снятие  фаски  в  нижней  ступени  цен¬ 


трального  отверстия  вертикальной  головкой 
с  копирным  патроном. 

ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ 
НА  АВТОМАТИЧЕСКИХ  ЛИНИЯХ 

Автоматические  линии  в  простейшем  ва¬ 
рианте  компонуют  на  базе  агрегатных  стан¬ 
ков,  соединенных  транспортной  системой 
принудительного  перемещения  заготовок 
штангами  или  в  спутниках.  В  первом  случае 
после  каждого  цикла  обработки  заготовки  ав¬ 
томатически  передвигаются  и  закрепляются 
в  стационарных  приспособлениях,  располо¬ 
женных  на  рабочих  позициях,  а  во  втором  —  в 
спутниках,  которые  периодически  переме¬ 
щаются  на  протяжении  всего  процесса  обра¬ 
ботки  и  также  фиксируются  на  рабочих  пози¬ 
циях.  Стабильная  точность  обработки  на 
автоматических  линиях  во  многом  зависит  от 
устранения  или  уменьшения  износа  в  резуль¬ 
тате  трения  между  перемещающимися  частя¬ 
ми  оснастки.  Спутники  или  силовые  головки, 
которые  поворачиваются  вокруг  своих  осей 
и  перемещаются  в  процессе  обработки,  реко¬ 
мендуется  выполнять  на  воздушных  подушках 
(рис.  29).  В  свою  очередь,  продольное  переме¬ 
щение  спутника  и  его  фиксацию  также  следует 
выполнять  с  учетом  предохранения  базирую¬ 
щих  поверхностей  от  изнашивания  (рис.  30), 
что  особенно  важно  для  чистовых  операций. 
После  окончания  рабочего  цикла  (рис.  30,  а) 
гидроцилиндр  6  с  помощью  кулачка  10  отодви¬ 
гает  спутник  1  от  базирующих  упоров  7  —  9, 
а  штанга  2  перемещает  его  на  следующую  по¬ 
зицию  обработки  (рис.  30,6).  После  этого  ги¬ 
дроцилиндр  6  срабатывает  в  обратном  напра¬ 
влении  и  фиксирует  спутник  1  (рис.  30,6); 
одновременно  срабатывает  система  3  —  5  бло¬ 
кировки.  При  применении  бункерной  загрузки 
заготовок  группа  роторных  агрегатных  стан¬ 
ков  может  быть  превращена  в  роторную  или 
роторно-цепную  автоматическую  линию. 

В  автоматизированном  производстве  пере¬ 
дачу  заготовок  обеспечивают  межопера¬ 
ционные  транспортные  системы:  гравитаци¬ 
онные  —  для  заготовок  с  массой  до  10  кг; 
с  приводными  функционными  роликами  или 
подвесными  толкающими  конвейерами  —  при 
большей  массе. 

Загрузку  или  разгрузку  заготовок  после 
обработки  выполняют  роботы.  В  качестве 
примера  на  рис.  31  приведен  манипулятор,  вы¬ 
полняющий  загрузку  (разгрузку)  заготовок  на 
восьмиместный  поворотный  стол  специально¬ 
го  четырехшпиндельного  вертикального  рас- 
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Рис.  ,30.  Схема  продольного  перемещения  и  фиксации  спутника:  а  —  спутник  в  рабочем  поло¬ 
жении;  б  — продольное  перемещение;  в  —  фиксация 
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Вид  А 


гильз  на  четырехшпиндельном  расточном  станке: 

а  —  манипулятор;  б  —  способ  закрепления  заготовки 

точного  станка  в  автоматической  линии  обра¬ 
ботки  чугунных  гильз  автомобильного  двига¬ 
теля.  Смонтированное  на  колонне  гидравличе¬ 
ского  устройства  поворотное  коромысло  несет 
на  каждом  плече  по  четыре  оправки  с  убираю¬ 
щимися  сухарями,  которые  свободно  проходят 
через  отверстие  в  гильзе  и  разводятся,  удержи¬ 
вая  ее  на  весу  (рис.  31,  а).  Захватив  со  спутника 
транспортной  системы  четыре  заготовки,  ко¬ 
ромысло  поднимается,  поворачивается  и  за¬ 
гружает  их  на  свободные  позиции  стола  рас¬ 
точного  станка.  Одновременно  подается 
команда  на  автоматический  зажим  гильзы  по 
двум  пояскам  (рис.  31,6).  Аналогично,  но 
в  обратном  порядке,  происходит  разгрузка 
расточенных  гильз  для  передачи  их  на  после¬ 
дующую  обработку. 

На  простых  автоматических  линиях  не 
всегда  можно  выполнять  все  операции  обра¬ 
ботки  данного  изделия,  и  часть  из  них  прихо¬ 
дится  «доделывать»  на  отдельно  установлен¬ 
ном  оборудовании  вне  линии,  что  влечет 
дополнительные  затраты  труда.  Создание 
комплексных  автоматических  линий  позволяет 
выполнять  на  них  разнообразные  операции: 
сверление  и  развертывание  с  подачей  СОЖ 
под  давлением,  запрессовку  втулок  и  другие 
путем  установки  соответственно  модернизиро¬ 
ванного  оборудования.  Для  бесперебойной  ра¬ 
боты  автоматических  линий  в  их  состав  вклю¬ 
чают  накопители  заделов,  питающие  заготов¬ 
ками  соответствующие  участки  линии  при 
выходе  из  строя  отдельных  станков  или  в  пе¬ 


риод  их  переналадки;  моечные  машины 
и  установки  для  обдувки  заготовок;  кантова¬ 
тели  для  вытряхивания  стружки;  стенды  для 
хранения  и  настройки  инструмента  (блоков) 
с  счетчиками  рабочих  циклов  и  сигнализацией 
на  смену  инструмента,  а  также  другое  вспомо¬ 
гательное  оборудование. 

В  эксплуатации  автоматических  линий  важ¬ 
ную  роль  играет  рациональный  способ  удале¬ 
ния  стружки.  Для  транспортирования  стружки 
применяют  различные  виды  конвейеров,  а  так¬ 
же  транспортируют  ее  с  помощью  потока 
СОЖ.  Существуют  автоматические  линии, 
в  том  числе  переналаживаемые,  на  которых 
транспортирование  заготовок  выполняют  ро¬ 
боты.  На  рис.  32  показана  переналаживаемая 
линия,  предназначенная  для  обработки  двух 
модификаций  поворотных  кулаков  ( Ік  —  мас¬ 
сой  8  кг;  Нк  —  массой  12  кг)  грузовых  автомо¬ 
билей  (производительностью  50  шт/ч),  посту¬ 
пающих  после  токарной  обработки  на  другой 
автоматической  линии.  Подаваемые  конвейе¬ 
ром  Т  заготовки  оператор  устанавливает  на 
позицию  /  агрегатного  станка  С1  для  сверле¬ 
ния  и  развертывания  базового  отверстия,  про¬ 
веряет  их  на  контрольном  стенде  К\  и  уклады¬ 
вает  в  вращающийся  накопитель  Я1.  Робот  Р\ 
забирает  заготовку  из  накопителя  #1,  подает 
ее  на  позицию  продувки  Я 1,  поворачивая  при 
этом  для  полной  очистки  от  стружки,  и  пере¬ 
мещает  в  вертикальном  положении  над  пози¬ 
цией  Я  фрезерного  станка  С2  с  двумя  фре¬ 
зерными  головками.  На  столе  станка  устано¬ 
влено  два  приспособления :  первое  для  базиро¬ 
вания  и  крепления  заготовки  во  время  фрезе¬ 
рования  от  позиции  II  до  позиции  Я/, 
а  второе  —  для  базирования  и  крепления  заго¬ 
товки  во  время  фрезерования  от  позиции  III 
до  позиции  IV.  При  отводе  стола  в  исходную 
позицию  Я  подается  приспособление  без  заго¬ 
товки,  робот  Р\  опускается,  продувает  приспо¬ 
собление,  позиционирует  заготовку  на  приспо¬ 
соблении  и  дает  команду  на  ее  крепление, 
после  чего  отводится  и  дает  команду  на  нача¬ 
ло  рабочего  цикла.  Устройство,  смонтирован¬ 
ное  на  позиции  Я/,  опускается,  продувает  при¬ 
способление,  снимает  обработанную  заготов¬ 
ку,  после  чего  стол  возвращается  в  исходное 
положение  (позиция  Я)  и  устанавливает  заго¬ 
товку  во  втором  приспособлении,  которое 
вместе  со  столом  перемещается  на  позицию 
IV,  завершая  фрезерование.  Робот  Р2  снимает 
заготовку  с  позиции  IV,  подает  ее  на  установ¬ 
ку  Я2  для  продувки  и  устанавливает  в  верти¬ 
кальном  положении  на  позицию  V  фрезерного 
станка  СЗ,  рабочий  цикл  которого  аналогичен 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  НА  АВТОМАТИЧЕСКИХ  ЛИНИЯХ 


469 


циклу  станка  С2.  На  позиции  VII  робот  РЪ 
снимает  заготовку,  продувает  ее  на  установке 
ЯЗ  и  переносит  на  сверлильный  агрегат  С4,  на 
котором  в  автоматическом  цикле  производит¬ 
ся  обработка  отверстий  под  шкворень  и  вы¬ 
грузка  заготовок  на  конвейер,  подающий  их 
к  станкам  для  чистовой  обработки.  При  пере¬ 
наладке  линии  на  обработку  кулаков  Нк  опе¬ 
ратор  налаживает  станок  С 1,  для  чего  за  25 
мин  он  меняет  установочные  штифты  и  за¬ 
жимы  на  приспособлении,  в  то  время  как  на 
линии  продолжается  обработка  кулаков  Ік ,  по¬ 
ступающих  из  накопителя  Я1.  После  того  как 
заготовки  кулаков  Ік  кончатся,  фрезерный  ста¬ 
нок  С2  останавливают  и  монтируют  на  нем 
оснастку  для  обработки  кулаков  Пк.  Тем  вре¬ 
менем  на  станке  С1  обрабатывают  заготовки 
кулаков  Пк ,  и  оператор  укладывает  их  в  нако¬ 
питель  Н 1,  а  на  станках  С1  и  С2  продолжается 
обработка  заготовок  кулака  Ік ,  поступающих 
из  накопителя  Н2.  После  отладки  станка  С2 
и  истощения  запаса  заготовок  кулака  Ік  в  на¬ 
копителе  Н2  робот  Р\  начинает  загружать  за¬ 
готовки  кулака  Пк  из  накопителя  Я1  на  ста¬ 
нок  С2,  а  робот  Р2  выгружает  их  в  накопитель 
Н2.  Одновременно  заменяют  оснастку  на  фре¬ 
зерном  станке  СЪ  и  аналогичным  образом 
переналаживают  остальные  участки  линии. 

Автоматические  линии  для  обработки  тел 
вращения  -  валов,  фланцев  и  других  подоб¬ 
ных  деталей  компонуют  из  токарных  —  ко¬ 
пировальных,  многорезцовых  и  тому  подоб¬ 
ных  станков,  объединенных  общей  транспорт¬ 
ной  системой. 

Кроме  автоматических  линий  с  принуди¬ 
тельным  перемещением  обрабатываемых  заго¬ 
товок,  существуют  также  линии  челночного 
типа  с  отдельно  смонтированным  кару¬ 
сельным  столом,  на  котором  размещены  два 
зажимных  устройства:  одно  для  разгрузки 
и  загрузки  заготовок,  а  другое  —  рабочее. 
Обрабатывающие  головки  (фрезерные,  рас¬ 
точные,  сверлильные  или  резьбонарезные), 
смонтированные  на  общих  направляющих,  по¬ 
следовательно  подают  в  зону  обработки  и  по¬ 
сле  окончания  цикла  возвращают  в  исходное 
положение. 

На  рис.  33  представлена  разновидность 
описанной  автоматической  линии  с  неподвиж¬ 
ной  заготовкой  крупной  корпусной  детали, 
к  которой  периодически  подводят  сменные 
агрегаты  с  инструментами  —  многошпин¬ 
дельные  головки  (модули),  размещенные  на 
замкнутом  транспортном  устройстве.  По  за¬ 
данной  программе  головки  автоматически 
перемещаются  на  рабочую  позицию,  закре- 
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Рис.  33.  Автоматическая  линия  фирмы  РЕНО  (Фран¬ 
ция)  для  обработки  стационарной  заготовки  сменными 
многошпиндельными  головками 


пляются  на  силовой  головке,  совершают  рабо¬ 
чий  и  обратный  ход,  после  чего  отключаются 
и  поступают  на  кантователь,  который  в  гори¬ 
зонтальном  положении  укладывает  их  на 
транспортное  устройство  для  последующего 
использования  в  работе. 

С  целью  сокращения  неперекрываемого 
вспомогательного  времени  на  смену  и  уста¬ 
новку  заготовки  предложена  автоматическая 
линия  (рис.  34,  а),  предусматривающая  закре¬ 
пление  заготовки  на  сменном  поддоне,  ко¬ 
торый  автоматически  подается  на  поворотный 
рабочий  стол  и  монтируется  на  нем.  Наличие 
второго  сменного  поддона  позволяет  за  время 
обработки  заготовки  снять  готовую  деталь 
и  установить  новую  заготовку. 

Описанные  автоматические  линии  являют¬ 
ся  гибкими  переналаживаемыми  системами, 
что  делает  их  рентабельными  в  условиях  се¬ 
рийного  производства  видоизменяющейся 
продукции. 

На  комплексных  автоматических  линиях 
осуществляют  механическую  обработку,  за¬ 
калку  ТВЧ,  мойку,  контроль  и  сборку.  На 
этих  линиях  выполняют  различные  фрезерные, 
токарные,  сверлильные  и  прецизионные  опера¬ 
ции,  обеспечивая  6-й  квалитет  точности  и  па¬ 
раметр  шероховатости  поверхности  Ка  <  0,16 
мкм.  Линии  оснащают  средствами  операцион¬ 
ного  и  приемочного  автоматического  контро¬ 
ля,  адаптивного  управления,  микропроцессо¬ 


рами,  мониторными  системами  и  мини-компь¬ 
ютерами,  управляющими  технологическим 
процессом,  следящими  за  технической  диагно¬ 
стикой  состояния  оборудования  и  инструмен¬ 
та,  а  также  учитывающими  загрузку  оборудо¬ 
вания,  выпуск  продукции  и  т.  п. 

В  автоматизированном  производстве  ши¬ 
роко  применяют  сборный  инструмент 
с  СМП  (рис.  35). 

Для  использования  твердого  сплава  с  изно¬ 
состойким  покрытием,  минералокерамики 
и  сверхтвердых  материалов  (СТМ)  в  конструк¬ 
циях  инструмента  необходимо  оборудование 
с  повышенной  жесткостью,  мощностью,  часто¬ 
той  вращения  шпинделя  и  скоростью  подачи. 
Инструмент  с  СМП  позволяет  вести  обра¬ 
ботку  с  высокими  режимами  резания,  например 
сверление  при  ѵ  >  200  м/мин,  торцовое  фрезе¬ 
рование  при  5  >  2000  мм/мин,  растачивание 
чугуна  резцами  из  минералокерамики  при 
ѵ  >  800  м/мин  и  т.  п.  Для  сокращения  вспомо¬ 
гательного  времени  следует  автоматизировать 
загрузку,  закрепление  и  выгрузку  заготовок, 
форсировать  скорость  вспомогательных  ходов 
головок  до  20  м/мин,  скорость  транспортиро¬ 
вания  заготовок  до  35  м/мин,  применять  бы¬ 
стросменный  инструмент  с  наладкой  вне  стан¬ 
ка  и  хранением  на  линиях  в  инструментальных 
шкафах  или  на  специально  оборудованных 
стендах,  облегчить  установку  и  закрепление 
крупногабаритных  фрез,  использовать  гидро¬ 
смыв  стружки  и  очистку  от  нее  приспособ¬ 
лений.  Непосредственно  за  станками  точного 
растачивания  отверстий  устанавливают  при¬ 
боры  автоматического  контроля  диаметров, 
подающие  сигналы  на  автоматическую  подна¬ 
ладку  резцов  (рис.  36).  При  шаге  резьбы  1  мм 
на  винте  2,  угле  наклона  конца  тяги  4  1°9' 
и  повороте  вала  шагового  двигателя  на  36° 
диаметр  растачиваемого  отверстия  изменяется 
на  4  мкм. 

Компоновка  комплексной  автоматической 
линии  для  обработки,  контроля  и  сборки 
четырех  основных  алюминиевых  деталей  ко¬ 
робки  передач  легкового  автомобиля  с  про¬ 
изводительностью  150  шт/ч  показана  на  рис. 
37.  На  линии  предусмотрены  быстросменное 
крепление  инструмента,  наладка  его  вне  стан¬ 
ков  и  хранение  в  инструментальных  шкафах, 
устройства  для  сигнализации  о  поломке  ин¬ 
струмента,  автоматический  контроль  и  авто¬ 
матическая  подналадка  инструмента  на  опера¬ 
циях  окончательного  растачивания,  межопера¬ 
ционные  накопители  вместимостью  50  загото¬ 
вок  каждый.  Контроль  цикла  выполняют 
программируемые  контроллеры  с  возмож- 
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Рис.  35.  Комбинированные  расточные  оправки  с 
резцами-вставками  с  СМП 


Рис.  36.  Схема  автоматической  подналадки  рас¬ 
точного  резца:  /  —  шаговый  электродвигатель; 
2  —  микрометрический  регулировочный  винт;  3  — 
узел  компенсации;  4  —  тяга;  5  —  резцовая  головка; 
б  —  обрабатываемая  деталь;  7  —  электронное  изме¬ 
рительное  устройство ;  8  —  электронный  блок  пере¬ 
дачи  импульсов  на  подналадку 
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ностью  мониторизации  с  помощью  мини¬ 
компьютера.  Комплекс  состоит  из  пяти  авто¬ 
матических  линий,  расположенных  на  участке 
длиной  215  м,  площадью  1700  м2.  Помимо  ме¬ 
таллорежущего  оборудования  в  комплекс  вхо¬ 
дят  сборочный  агрегат,  пять  контрольных 
установок,  пять  автоматических  моечных  ма¬ 
шин,  20  конвейеров  и  три  накопителя.  Всего 
выполняется  16  операций  фрезерования,  176 
операций  сверления,  снятия  фасок  и  резьбона- 
резания,  37  операций  получистового  и  чисто¬ 
вого  растачивания,  в  том  числе:  на  линии  АЛ1 
(обработка  переднего  корпуса):  операция 
10  —черновое  и  чистовое  фрезерование,  сверле¬ 
ние,  снятие  фасок,  резьбонарезание,  черновое 
и  получистовое  растачивание;  операция 
20  —  чистовое  растачивание;  операция 


30  —  мойка  и  продувка;  операция  40  —  кон¬ 
троль;  на  линии  АЛ 2  (обработка  задней  кры¬ 
шки):  операция  10  —  черновое  и  чистовое  рас¬ 
тачивание,  сверление  отверстий,  снятие  фасок 
и  резьбонарезание;  операция  20  —  запрессовка 
втулки;  операция  30  —  чистовое  растачивание; 
операция  50  —  контроль;  на  линии  АЛЗ  (обра¬ 
ботка  удлинителя  коробки  передач):  операция 
10  —  черновое  и  чистовое  фрезерование,  свер¬ 
ление  отверстий,  снятие  фасок,  резьбонареза¬ 
ние,  получистовое  растачивание  отверстий; 
операция  20  —  мойка  и  продувка;  операция 
30  —  контроль,  после  чего  изделие  переме¬ 
щается  на  линию  АЛ 4  для  последующей  сбор¬ 
ки  с  картером  коробки  передач.  На  линии 
АЛ 4  операция  10  —  черновое  и  чистовое  фрезе¬ 
рование,  сверление,  снятие  фасок,  резьбонаре- 
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зание,  получистовое  растачивание;  операция 
20  —  мойка  и,  продувка;  операция  30  —  кон¬ 
троль  ;  операция  40  —  десятипозиционный  ав¬ 
томатический  сборочный  агрегат;  операция 
60  —  мойка  и  продувка;  операция  70  —  автома¬ 
тический  контроль  размеров,  параллельности, 
перпендикулярности  основных  осей  и  плоско¬ 
стей,  после  чего  специальное  устройство  за¬ 
хватывает  узел  и  передает  его  на  участок 
сборки. 

Гибкое  автоматизированное  производство 
(ГАП)  функционирует  на  основе  безлюдной 
технологии.  Работа  всех  производственных 
компонентов  ГАП  —  технологического  обору¬ 
дования,  складских  и  транспортных  систем, 
участков  сборки  и  других  координируется  как 
единое  целое  многоуровневой  системой  упра¬ 
вления,  обеспечивающей  изменение  про¬ 
граммы,  быструю  перестройку  технологии  при 
смене  объектов  производства.  ГАП,  охваты¬ 
вая  все  предприятие  в  целом  или  отдельные 
участки  и  линии,  рассчитано  на  мелкосе¬ 
рийный  и  единичный  выпуск  изделий  в  одну, 
две  или  три  смены  без  непосредственного  уча¬ 
стия  рабочих  в  производственном  процессе. 

В  общем  случае  ГАП  состоит  из  исполни¬ 
тельной  и  управляющей  систем,  в  которые 
входят  соответствующие  подсистемы:  техно¬ 
логическая,  включающая  станки,  технологиче¬ 
ские  установки,  промышленные  роботы,  кон¬ 
трольно-измерительные  устройства  и  стенды; 
транспортная,  состоящая  из  модулей,  осу¬ 
ществляющих  перемещение  заготовок,  деталей 
и  готовых  изделий,  а  также  удаление  отходов 
производства;  складская,  обеспечивающая 
прием,  хранение,  выдачу  и  учет  заготовок,  го¬ 
товых  изделий  и  инструмента;  управления,  со¬ 
стоящая  из  средств  вычислительной  техники  — 
ЭВМ,  связанных  в  единый  комплекс  с  по¬ 
мощью  специальных  устройств  и  линий  пере¬ 
дачи  данных,  и  совокупности  программ,  ре¬ 
ализуемых  ЭВМ  и  управляющих  как  от¬ 
дельными  единицами  оборудования,  так 
и  системой  в  целом. 

В  качестве  вариантов  ГАП  возможно  со¬ 
здание  производственных  комплексов  для 
обработки  деталей  типа  тел  вращения  или 
корпусных  деталей,  состоящих  из  10—12  стан¬ 
ков,  связанных  транспортной  системой  и  упра¬ 
вляемых  ЭВМ,  или  гибких  производственных 
систем  (ГПС),  также  управляемых  ЭВМ. 
В  ГПС  входят  станки  типа  обрабатывающий 
центр,  системы  транспортирования,  загрузки 
и  разгрузки,  управления  потоком  материалов 
и  всем  технологическим  процессом,  что  позво¬ 
ляет  резко  повысить  коэффициент  использова¬ 


ния  оборудования  и  эффективность  производ¬ 
ства  в  целом. 

Применение  в  ГПС  роботов,  станков 
с  ЧПУ,  многооперационных  станков  с  инстру¬ 
ментальными  магазинами,  многоопера¬ 
ционных  станков  модульного  типа  со  сменны¬ 
ми  многошпиндельными  головками  (см.  рис. 
33,  34),  загрузочно -разгрузочных  устройств 

и  транспортных  тележек  с  направляющим  ка¬ 
белем,  управляемых  ЭВМ,  позволяет  выпол¬ 
нять  обработку  партий  деталей  в  условиях  ча¬ 
сто  переналаживаемого  производства  с  мини¬ 
мальными  затратами  труда. 

Для  автоматизации  инженерного  труда  со¬ 
зданы  автоматизированная  система  научных 
исследований  (АСНИ),  система  автоматизиро¬ 
ванного  проектирования  (САПР),  автоматизи¬ 
рованная  система  управления  технологической 
подготовкой  производства  (АСУТПП),  автома¬ 
тизированная  система  управления  производ¬ 
ством  (АСУП)  и  др.,  что  расширяет  творческие 
возможности  ИТР,  а  в  отдельных  случаях  поз¬ 
воляет  передавать  данные  о  конструкции  и 
технологии  производства  изделий  непосред¬ 
ственно  ЭВМ,  управляющими  станками  и  тех¬ 
нологическими  установками . 

МНОГОИНСТРУМЕНТНАЯ 
ОБРАБОТКА  КООРДИНИРОВАННЫХ 
ОТВЕРСТИЙ 

Особенности 

многоинструментной  обработки 

Использование  на  металлорежущих  стан¬ 
ках  многоинструментных  параллельных  схем 
обработки  создает  условия  для  значительного 
повышения  производительности  труда.  Прин¬ 
цип  концентрации  технологических  переходов 
обработки  осуществим  на  многих  универ¬ 
сальных  станках  при  их  оснащении  многорез¬ 
цовыми  блоками,  многошпиндельными  свер¬ 
лильными  головками,  наборами  фрез  и  други¬ 
ми  комплектами  инструментов  для  одновре¬ 
менной  работы.  Наиболее  эффективно  воз¬ 
можности  концентрации  переходов  реализуют¬ 
ся  на  агрегатных  станках  (АС)  и  автоматиче¬ 
ских  линиях  (АЛ)  из  агрегатных  станков  при 
обработке  корпусных  деталей.  На  одной  рабо¬ 
чей  позиции  АЛ  с  двух-  или  трехсторонним 
расположением  многошпиндельных  агре¬ 
гатных  головок  совмещают  выполнение  во 
времени  десятков,  а  иногда  и  сотен  технологи¬ 
ческих  переходов.  Однако  при  параллельной 
обработке  поверхностей  на  технологическую 
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систему  действуют  силы  резания  от  многих 
одновременно  работающих  инструментов, 
в  результате  чего  затрудняются  условия  обес¬ 
печения  требований  точности. 

Точность  расположения  осей  отверстий  до¬ 
стигается  наиболее  трудно  в  связи  с  относи¬ 
тельно  низкой  жесткостью  режущих  и  вспомо¬ 
гательных  инструментов,  применяемых  при 
обработке  отверстий,  по  сравнению  с  фрезами 
и  резцами,  используемыми  при  обработке 
наружных  поверхностей. 

Для  сложных  корпусных  деталей  необходи¬ 
мо  обеспечивать:  точность  расположения  осей 
отверстий  относительно  баз  (плоских  поверх¬ 
ностей,  осей  отверстий);  допуск  межосевого 
расстояния;  допуск  соосности  отверстий,  рас¬ 
положенных  в  двух  стенках  детали;  допуск 
параллельности  и  перпендикулярности  осей 
отверстий  друг  другу  и  плоским  поверхно¬ 
стям.  Наиболее  общим  отклонением  располо¬ 
жения  оси  отверстия  является  позиционное  от¬ 
клонение,  определяемое  по  ГОСТ  24642  —  81 
наибольшим  расстоянием  А  между  реальным 
расположением  элемента  (его  центра,  плоско¬ 
сти  симметрии)  и  его  номинальным  распо¬ 
ложением  в  пределах  нормируемого  участ¬ 
ка  Г. 

В  условиях  производства  позиционное  от¬ 
клонение  определяется  как  смещение  Дсм  оси 
отверстия  от  номинального  расположения  или 
входит  составной  частью  в  отклонение  распо¬ 
ложения  оси  отверстия  относительно  других 
отверстий  (отклонение  от  соосности,  отклоне¬ 
ние  межосевого  расстояния,  отклонение  разме¬ 
ров  от  баз  или  других  поверхностей). 

В  реальных  схемах  многоинструментной 
обработки  действие  сил  весьма  сложно  и  не 
постоянно  во  времени.  В  партии  обрабаты¬ 
ваемых  заготовок  силы  резания  зависят  от  из¬ 
менения  свойств  материала  заготовок  и  коле¬ 
бания  припусков  на  обработку.  На  протяже¬ 
нии  одного- рабочего  цикла  обработки  отвер¬ 
стия  траектория  движения  режущего  лезвия 
изменяется  под  влиянием  циклового  измене¬ 
ния  действующих  сил  от  неравномерности 
глубины  резания  на  длине  рабочего  хода  и  на 
одном  обороте  инструмента  при  снятии  не¬ 
равномерного  припуска. 

Параллельные  схемы  обработки  с  одновре¬ 
менным  началом  и  окончанием  рабочего  хода 
инструментов  встречаются  редко.  Более  харак¬ 
терны  параллельно-последовательные  схемы, 
при  которых  работа  инструментов  начинается 
и  заканчивается  в  разные  моменты  рабочего 
цикла.  В  этих  условиях  действие  сил  и  вызы¬ 
ваемые  ими  перемещения  в  технологической 


системе  зависят  от  конкретного  сочетания 
переходов,  т.  е.  от  структуры  операции. 

Структура  операции  характеризуется:  чис¬ 
лом  инструментов,  участвующих  в  обработке 
на  всех  рабочих  позициях  станка;  расположе¬ 
нием  инструментов  в  пространстве;  порядком 
вступления  в  работу  и  выхода  из  работы 
инструментов. 

Изменение  значения  и  направления  дей¬ 
ствующих  сил  на  протяжении  цикла  обработ¬ 
ки  приводит  к  появлению  составляющей  по¬ 
грешности  от  упругих  деформаций  —  струк¬ 
турной  погрешности. 

Для  заданной  производительности  (при  из¬ 
вестном  такте  /д)  можно  разработать  такую 
структуру  операции,  при  которой  рассматри¬ 
ваемая  погрешность  обработки  будет  иметь 
наименьшее  значение.  Для  этого  необходимо 
создать  условия,  при  которых  силы  резания  от 
отдельных  инструментов  в  рабочей  позиции 
будут  частично  компенсироваться.  В  общем 
случае  действующие  силы  и  моменты  приво¬ 
дят  к  суммарным  неуравновешенным  силе 
и  моменту,  которые  и  определяют  значение 
и  направление  результирующих  перемещений 
элементов  технологической  системы. 

Расчеты  для  выбора  варианта  построения 
операции,  характеризуемого  наименьшей 
структурной  погрешностью,  выполняются  на 
ЭВМ.  Значение  этой  погрешности  в  реальных 
условиях  обработки  на  агрегатном  станке 
с  поворотно-делительным  столом  достигает 
15  —  30%  от  суммарной  погрешности  обработ¬ 
ки.  При  устранении  структурной  погрешности 
можно  обеспечить  точность  расположения 
в  пределах  0,15  —  0,2  мм  вместо  0,25  —  0,4  мм, 
когда  эта  погрешность  имеет  место. 

Схемы  обработки  отверстий  (рис.  38  и  39) 
разрабатывают  с  учетом  их  размеров,  распо¬ 
ложения  и  требований  точности.  Отверстия 
больших  диаметров  при  относительно  малой 
длине  (вылет  инструмента  /  <  3  -г-  4 сі)  растачи¬ 
вают  инструментом  без  направления.  В  этом 
случае  точность  расположения  осей  отверстий 
зависит  главным  образом  от  точности  станка 
и  приспособления  для  установки  заготовки  на 
станке.  Растачивание  при  плавающем  соедине¬ 
нии  инструмента  со  шпинделем  и  направлении 
борштанги  применимо  при  отношении 
1/(1  >  5  4-  6.  Диаметры  растачиваемых  отвер¬ 
стий  от  50  мм  (реже  от  18  мм)  и  более.  Бор- 
штанга  направляется  в  одно-  или  двухопорном 
узле  направления,  выполненном  в  виде  вра¬ 
щающихся  втулок;  применяют  также  бор- 
штангу  в  виде  «скользящей  втулки»,  направляе¬ 
мой  в  неподвижной  втулке  узла  направления. 
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Рис.  38.  Схема  обработки  отверстий  жестко 
закрепленным  инструментом  с  направлением:  1  — 

агрегатная  головка;  2  —  шпиндель  станка;  3  — 
инструментальная  наладка;  4  —  постоянная  кондук¬ 
торная  втулка;  5  —  сменная  кондукторная  втулка; 
6  —  установочные  пальцы ;  7  —  обрабатываемая  заго¬ 
товка;  рд-,  руі  р  —  параметры  расположения  оси 
шпинделя  станка  относительно  базовых  элементов 
позиции 


Рис.  39.  Схемы  обработки  отверстий  с  направлением 
инструмента  при  плавающем  соединении  со  шпинделем 
станка :  а  и  б  —  направление  во  вращающихся  втул¬ 
ках  —  соответственно  одноопорное  и  двухопорное; 
в  —  направление  в  неподвижной  втулке  борштанги 
типа  «скользящая  втулка»;  1  —  шпиндель;  2  —  пла¬ 
вающий  патрон;  3  —  люнет;  4  —  вращающиеся  втул¬ 
ки;  5  —  борштанга  типа  «скользящая  втулка»; 
6  —  неподвижная  втулка 


Схему  обработки  с  плавающим  соединением 
применяют  также  при  зенкеровании  и  раз¬ 
вертывании.  Обработку  осевым  инструментом 
с  направлением  в  кондукторных  втулках  и  при 
жестком  соединении  инструмента  со  шпинде¬ 
лем  применяют  для  крепежных  отверстий 
и  отверстий  другого  назначения  диаметром  до 
18  мм  (реже  до  30  мм).  На  точность  располо¬ 
жения  влияют  все  звенья  технологической  си¬ 
стемы  —  станок,  инструмент,  приспособление 
и  заготовка.  Во  всех  схемах  обработки  для 
сверления  применяют  жесткое  крепление  ин¬ 
струмента;  для  зенкерования  и  развертыва¬ 
ния  —  жесткое  и  плавающее  соединения ;  для 
растачивания  —  жесткое  и  плавающее  крепле¬ 
ния  инструмента  со  шпинделем. 

Точность  диаметральных  размеров  отвер¬ 
стий  при  окончательной  (чистовой  или  тон¬ 
кой)  обработке  на  агрегатных  станках  соответ¬ 
ствует  6  — 8-му  квалитету.  При  этом  в  срав¬ 
нимых  условиях  точность  обработки  деталей 
из  алюминиевых  сплавов  на  один  квалитет 
выше,  а  из  стали  на  один  квалитет  ниже,  чем 
при  обработке  чугунных  деталей. 

Обработку  отверстий  жестко  закрепленным 
инструментом  с  направлением  выполняют  по 
нескольким  вариантам  (табл.  3).  При  примене¬ 
нии  ружейных  и  эжекторных  сверл  (глубокого 
сверления)  для  отверстий  диаметром  12  —  30 
мм  обеспечивается  точность  7  — 9-го  квалите- 
та,  и  необходимость  в  многопереходной  обра- 


3.  Технологические  варианты  обработки  отвер¬ 
стий  жестко  закрепленным  инструментом  с 
направлением  и  обеспечиваемый  квалитет  точ¬ 
ности  диаметра  отверстия 


Квалитет 
сти  диамеп 
отверстия 

Т  ехно  логически  е 
переходы 

До  18 

1 

оо  о 

і-ч  ГО 

Св.  30 

1 

1 

2 

1 

2 

12 

Сверление 

+ 

4 

4 

- 

- 

11 

Зенкерование  черновое 

— 

4 

4 

4 

_ 

(и  однократное) 

Растачивание  черновое 

— 

— 

— 

— 

4 

10 

Зенкерование  получис¬ 

4- 

— 

— 

_ 

_ 

товое 

Зенкерование  чистовое 

_  і 

4 

_ 

4 

_ 

8-9 

Расстачивание  полу¬ 

— 

— 

4 

— 

4 

чистовое 

Развертывание  пред¬ 

4 

- 

- 

4 

- 

варительное 

7 

Развертывание  окон¬ 

4 

4 

— 

4 

_ 

чательное 

Растачивание  чистовое 

— 

4 

— 

4 

Варианты  обра¬ 
ботки  при  диа¬ 
метрах,  мм 


Примечание.  Технологические  переходы, 
применяемые  для  1-го  и  2-го  вариантов  обработки, 
обозначены  «  +  ». 
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4.  Точность  обработки  отверстий  после  растачивания  с  направлением  инструмента  и  при  плавающем 
соединении  инструмента  со  шпинделем  станка 


Направление  инструмента 

Обработка 

черновая 

получистовая 

чистовая 

тонкая 

Во  вращающейся  втулке.' 

одноопорное 

двухопорное 

11-14 

9-11 

7-8 

6-7 

11 

12-13 

9-10 

9-10 

6- 7 

7- 8 

5- 6 

6- 7 

11 

8-9 

7 

5-6 

В  неподвижной  втулке  (одноопорное  на¬ 
правление;  борштанга  типа  скользящей 
втулки) 

13-15 

10-12 

8-9 

- 

— 

10-11 

7-8 

Примечания:  1.  В  числителе  приведены  квалитеты  точности  диаметральных  размеров,  в  знаме¬ 
нателе-степени  точности  формы  отверстий  по  ГОСТ  24643  —  81.  2.  Более  грубые  квалитеты  и  степени 
точности  формы  относятся  к  обработке  заготовок  из  стали. 


ботке  отпадает.  В  связи  с  незначительным 
уводом  оси  отверстия  (5  —  10  мкм  на  100  мм 
длины)  применять  метод  глубокого  сверления 
наиболее  целесообразно  для  обработки 
длинных  отверстий  (при  I  >  5(1). 

Точность  обработки  отверстий  при  пла¬ 
вающем  соединении  инструмента  со  шпинде¬ 
лем  станка  зависит  от  конструктивного  ва¬ 
рианта  узла  направления  (табл.  4).  Точность 
диаметральных  размеров  отверстий  от  50  до 
250  мм  при  растачивании  без  направления  ин¬ 
струмента  соответствует  7-му  квалитету  (при 
диаметре  менее  50  мм  —  несколько  грубее). 
Отклонение  формы  отверстий  (конусообраз¬ 
ность  и  овальность)  составляет  10  мкм  для  от¬ 
верстий  диаметром  10—18  мм,  14  мкм  для  от¬ 
верстий  диаметром  30  —  80  мм  и  20  мкм  для 
отверстий  диаметром  180  —  250  мм. 

Точность  расположения  осей  отверстий 
у  обрабатываемой  детали  обеспечивают  со¬ 
ответствующим  расположением  осей  шпинде¬ 
лей  станка  от  технологических  баз.  Наиболее 
податливым  звеном  технологической  системы 
при  обработке  отверстия  является  инструмен¬ 
тальная  наладка,  состоящая  из  режущего 
и  вспомогательного  инструментов.  Расточные 
борштанги  с  резцами  и  осевые  инструменты, 
используемые  без  направления  или  с  напра¬ 
влением  во  втулках  приспособления,  при  рас¬ 
чете  отжатий  рассматривают  как  балки,  рабо¬ 
тающие  при  определенных  схемах  закрепления 
и  нагружения.  Влияние  других  элементов  тех¬ 
нологической  системы  на  упругие  перемеще¬ 
ния  оси  отверстия  учитывают  эксперимен¬ 
тальными  коэффициентами.  Кроме  этого  на 


точность  расположения  осей  отверстий 
влияют  геометрические  погрешности  станка, 
погрешности  установки  заготовок  для  обра¬ 
ботки,  тепловые  деформации  технологической 
системы.  Все  эти  погрешности  формируются 
с  учетом  схемы  и  реальных  условий  обработ¬ 
ки. 

Обработка  отверстий  жестко 
закрепленным  инструментом 
с  направлением 

Позиционное  отклонение  оси  отверстия 
определяется  двумя  слагаемыми:  геометриче¬ 
ским  смещением  Дг  оси  инструмента  и  упруги¬ 
ми  смещениями  Ау  в  технологической  системе 
(рис.  40): 

Дсм  =  ДГ  “Ь  Ду  (1) 

Геометрическое  смещение  оси  инструмента 
зависит  от  зазора  в  сопряжении  инстру¬ 
мент  —  сменная  втулка,  от  смещения  осей 
шпинделя  и  постоянной  втулки,  радиального 
биения  инструмента  и  других  причин.  Геоме¬ 
трическое  смещение  оси  (см.  рис.  40,6)  дости¬ 
гает  наибольшего  значения  в  концевом  сече¬ 
нии  инструмента: 


где  /х  —  длина  вылета  инструмента  за  торец 
втулки,  мм;  /вх  —  длина  направляющей  втулки, 
мм;  пх  —  коэффициент,  учитывающий  влияние 
на  смещение  инструмента  зазора  в  сопряже- 
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Рис.  40.  Схемы  опреде¬ 
ления  отклонений:  а  —  по¬ 
зиционное  отклонение 
оси  отверстия  по  ГОСТ 
24642  —  81;  б  —  геометри¬ 
ческое  смещение  оси ; 
в— упругое  смещение  оси; 
г  —  изменение  глубины 
резания ;  А  —  расстояние 
между  реальным  и  номи¬ 
нальным  расположением 
элемента ;  Ь  —  нормируе¬ 
мый  участок 


нии  постоянной  и  сменной  втулок  и  эксцен¬ 
триситета  последней;  принимают  п1  = 
=  1,1  —  для  сверления  и  зенкерования;  п1  — 
—  1,2  —  для  развертывания. 

Начальный  зазор  определяется  выбран¬ 
ной  посадкой  сопряжения  (табл.  5).  Под  влия¬ 
нием  обратной  конусности  инструмента  зазор 
увеличивается  при  переточках  за  период  по¬ 


лного  износа  инструмента  и  по  длине  рабоче¬ 
го  хода  при  каждом  рабочем  цикле.  Обратная 
конусность  инструмента  регламентирована 
(табл.  6);  запас  длины  /п  инструмента  на  пере¬ 
точку  можно  ориентировочно  принимать  по 
табл.  7. 

Упругие  отжатия  Ау  в  технологической  си¬ 
стеме  происходят  под  влиянием  неуравнове- 


5.  Начальный  зазор  5^  между  втулкой  и  инструментом 


Метод  обработки 
отверстий 

Диаметр  обрабаты¬ 
ваемого  отверстия, 
мм 

Допуск  на  изготов¬ 
ление  инструмента, 

мм 

Допуск  (мм)  на  внут¬ 
ренний  диаметр  втулки 
исполнения 

Значения  5і  (мкм)  для  втулок  исполнения 

о 

ё 

Я 

А 

'  Ч 

03 

2 

а 

о 

X 

! 

о 

и 

О 

X 

гг 

о 

н 

О  2 

§§ 
о  іг 

Я  О 

И  н 

ч 

Л 

2  о 

Си  и 
О  О 

X  я 

о 

и 

О 

я 

я 

о 

н 

6  2 
«  о 

§Р 

А  О 

ю  ь 

А 

Ч 

Ж 

?  ° 
си  и 

О  о 
я  я 

о 

и 

О 

Я 

я 

о 

н 

6  2 

о  § 
Ц  я 
я  о 
«  н 

я 

§ 

о  ° 

си  и 

О-  о 
я  я 

о 

и 

О 

Я 

я 

о 

н 

О  2 

*  О 

О  я 

о  Я 

2  о 
со  н 

*^1  шах 

гпіп 

ср 

Свер¬ 

ление 

6-10 

-0,022 

+  0,03 
+  0,014 

+  0,015 
+  0,005 

- 

52 

1 

14 

5 

33 

21 

- 

10-18 

-0,027 

+  0,035 
+  0,016 

+  0,02 
+  0,008 

62 

■ 

16 

8 

39 

27,5 

18  —  30 

-0,033 

+  0,033 
+  0,01 

+0,025 

+  0,01 

66 

58 

10 

10 

38 

34 

+  0,045 
+  0,022 

78 

22 

50 

30-50 

-0,039 

+  0,039 
+  0,012 

+0,03 

+  0,01 

78 

69 

12 

10 

45 

39,5 

+  0,015 
+  0,023 

89 

23 

56 

Зенке- 

рова- 

ние 

10-18 

-0,024 

+  0,035 
+  0,016 

+  0,02 
+  0,008 

+  0,003 
+  0,008 

59 

44 

32 

16 

8 

3 

37,5 

26 

17,5 
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Продолжение  табл.  5 


Метод  обработки 
отверстий 

Диаметр  обрабаты¬ 
ваемого  отверстия, 
мм 

Допуск  на  изготов¬ 
ление  инструмента, 
мм 

Допуск  (мм)  на  внут¬ 
ренний  диаметр  втулки 
исполнения 

Значения  5і  (мкм)  для  втулок  исполнения 

нормального 

точного 

г 

о 

н 

о 

* 

О  о 

О  и 

И  я 

нормаль¬ 

ного 

точного 

высоко¬ 

точного 

нормаль¬ 

ного 

точного 

высоко¬ 

точного 

нормаль¬ 

ного 

точного 

высоко¬ 

точного 

шах 

шіп 

ср 

Зенке- 

рова- 

ние 

18  —  30 

-0,03 

+  0,033 
+  0,01 

+  0,025 

+  0,01 

+  0,004 

+  0,01 

63 

55 

. 

40 

10 

10 

4 

36,5 

32,5 

22 

22 

48,5 

+  0,045 
+  0,022 

75 

30-50 

-0,036 

+  0,039 
+  0,012 

+  0,05 
+  0,023 

+  0,03 
+  0,01 

+  0,004 
+  0*011 

75 

66 

47 

12 

10 

4 

43,5 

38 

25,5 

86 

23 

54,5 

Развер- 1 
тыва- 

ние 

10-18 

-0,009 

- 

+  0,02 
+  0,008 

+  0,003 
+  0,008 

- 

29 

17 

- 

8 

3 

- 

18,5 

10 

18-30 

-0,01 

+  0,025 
+  0,01 

+  0,004 
+  0,01 

35 

20 

10 

4 

22,5 

12 

30—50 

_ і 

-0,012 

+  0,03 
+  0,01 

+  0,004 
+  0,011 

42 

23 

10 

4 

26 

13,5 

Примечания:  1.  Верхнее  отклонение  диаметра  инструмента  равно  нулю.  2.  Радиальное  биение 
по  ленточкам  для  сверл  диаметром  до  10  мм  — 0,08  — 0,12  мм;  св.  10  мм  — 0,12  — 0,16  мм;  для 
зенкеров  диаметром  10—18  мм  —  0,04  мм;  диаметром  18  —  30  мм  —  0,05  мм;  диаметром  30  —  50  мм  —  0,06  мм. 
Радиальное  биение  разверток  диаметром  до  30  мм  —  0,012  —  0,025  мм;  диаметром  св.  30  мм  —  0,015  —  0,03  мм. 


шенных  сил,  возникающих  при  снятии  нерав¬ 
номерного  (эксцентричного)  припуска  (см.  рис. 
40,  г).  Неравномерность  припуска  на  обработку 
обусловлена  тем,  что  ось  отверстия  заго¬ 
товки,  установленной  для  обработки  в  данной 
позиции,  не  совпадает  с  осью  02  инструмента. 
Изменение  глубины  резания  при  одном  оборо¬ 


6.  Обратная  конусность  (мм)  инструмента  на 
длине  100  мм 


Инструмент 

Диаметр  инструмента,  мм 

10-18 

Св.  18 

Сверло  (ГОСТ 
2034-80) 

0,04-0,10 

0,05-0,12 

Зенкер  (ГОСТ 
1677-75) 

0,04-0,08 

0,05-0,10 

Развертка  (ГОСТ 

1523-81) 

|  0,015 

те  шпинделя  от  ^  до  г2  (неравномерность  при¬ 
пуска)  равно  удвоенной  величине  смещения 
осей  Ог  и  02:  11  —  12  =  Д2; 

А2  =  2]/  Д^р  +  Др  +  Де^,  (3) 

где  Дпр  —  смещение  оси  отверстия  заготовки 


7.  Длина  /п  (мм)  инструмента  на  переточку 


Инст¬ 

ру¬ 

мент 

Диаметр  инструмента,  мм 

До  6 

6-10 

10-18 

18-30 

30-50 

Свер¬ 

ло 

Зен¬ 

кер 

25-40 

25-50 

30-55 

30-58 

35-70 

Раз¬ 

верт¬ 

ка 

15 

15 

20 

20 

25 
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относительно  технологических  баз,  оставшееся 
после  предшествующего  технологического 
перехода  (для  первого  перехода  обработки  это 
погрешность,  имеющаяся  у  заготовки); 
Др  —  отклонения  размеров  между  осью  шпин¬ 
деля  и  базовыми  элементами  позиции  (см.  раз¬ 
меры  рх,  ру,  р  на  рис.  38);  Деу  -  погрешность 
установки  заготовки  для  обработки. 

На  Ау  влияет  упругое  отжатие  Ау  и  инстру¬ 
мента,  а  влияние  упругого  отжатия  Ау  к  кон¬ 
дукторной  плиты  учитывают  коэффициентом 
п2.  Для  типовых  кондукторных  плит  агре¬ 
гатных  станков  с  жесткостью  у  =  (6  -г  8)  ІО4 
Н/мм  коэффициент  и2  =  1,4  -г-  1,2.  При  этом 

Ау  —  п2Ау  И*  И) 

Упругое  отжатие  Ау  и  инструмента  опреде¬ 
ляют  из  условий  изгиба  инструмента  под  дей¬ 
ствием  неуравновешенных  сил  —  радиальной 
АРГ  и  тангенциальной  А Рх.  Рассчитывают  рав¬ 
нодействующую  АРК  неуравновешенных  сил, 
действующих  в  диаметральной  плоскости: 

А  Рк  =  ]/ АР  г  +  А  Рг2.  Действие  осевых  сил  Рос  и 
АРос  учитывают  коэффициентом  и3.  По  рас¬ 
четной  оценке  п3  =  1,38  -г  1,42.  Упругое  отжа¬ 
тие  (мм)  инструмента  в  концевом  сечении 


Ау.  и  —  п: 


А  РяЪ 

ЪЕІ  ’ 


(5) 


где  ЕІ  —  изгибная  жесткость  инструмента;  Р, 
Па;  /  =  Ы4;  д.  —  диаметр  инструмента,  мм. 
Экспериментальный  коэффициент  с:  0,011  для 
сверл;  0,026  для  разверток;  0,018  для  зенкеров 
с  числом  зубьев  к  =  3 ;  0,023  для  зенкеров  с 
к  =  4. 

Вектор  равнодействующей  АРК  неуравнове¬ 
шенных  сил  расположен  под  углом  а  = 
=  41  -г-  45°  к  плоскости  смещения  припуска, 
а  Вектор  отжатия  Аулі  практически  совпадает 
с  его  направлением.  Рассматривая  каждый  зуб 
осевого  инструмента  как  расточной  резец,  по 
зависимостям  теории  резания  для  одного  зуба 
определяют  силы: 

Ргі  —  Сі  0бш  ; 

РХ1  —  С2  Общ І228к2НВ  2 


(для  противоположного  зуба  при  снятии  не¬ 
равномерного  припуска  вместо  і1  принимают 
г2),  где  г  —  глубина  резания;  зк  —  подача  на 
зуб;  НВ  —  твердость  обрабатываемого  мате¬ 
риала;  хІ9  х2,  уІ9  у2,  п1  и  п2  ~  показатели  сте¬ 
пени;  с1общ  и  с2  0бщ  -  коэффициенты,  завися¬ 
щие  от  условий  резания  и  геометрических 
параметров  инструмента. 


Приняв  определенное  число  к  зубьев  ин¬ 
струмента  и  рассматривая  мгновенное  поло¬ 
жение  режущих  зубьев  в  процессе  обработки 
относительно  зоны  максимальной  неравно¬ 
мерности  А 2  припуска,  находят  неуравнове¬ 
шенные  радиальные  А Рг  и  тангенциальные  А Рх 
силы,  а  по  ним  —  равнодействующую  неурав¬ 
новешенных  сил: 


к  А2 

ЛР*=ут-х 


х  іАсіобш^1  ЯВ"1)2  +  {с2о6щ42НВ"2)\ 


(6) 


Обозначим 

СК  =  ]/(с1  общ  НВ"і)2  +  (с2общ42НВп2)2.  (7) 


Подставляя  значение  Д 2  из  (3),  определим 
А  Рк  =  у  )/Дпр  +  Ар  +  Ц  Ск.  (8) 


Упругое  отжатие  Ду  технологической  системы 
получим,  подставляя  в  (4)  и  (5)  значение  А Рк 


Ау  = 


п2пзкЧѴА«Р  +  Ар  +  Абу  СК 


6  ЕІ 


(9) 


Позиционное  отклонение  оси  отверстия,  опре¬ 
деляемое  как  сумма  геометрического  (2) 
и  упругого  (4)  и  (5)  смещений, 


Ас 


нА  (  0,5  -I-  +  п2пъ—*х' 

I вт  У  ЗЕІ 


или,  с  учетом  значения  Д РК  по  (8), 

I* 

К, 


АСм  =  иі$і  I  0,5  + 


(10) 


кі I  ]/ Ддр  +  Др  +  Абу 
+  "2"3  с* 


(П) 


Удельное  значение  Аг  и  Ау  в  позиционном  от¬ 
клонении  Дсм  изменяется  в  больших  пределах. 
При  чистовом  развертывании  отверстий  боль¬ 
шого  диаметра  (30  —  50  мм)  Дг  достигает 
80—85%  Дсм,  а  при  черновом  зенкеровании  от¬ 
верстий  диаметром  10—18  мм  доминирующее 
значение  приобретает  Ду  (до  50—60%);  при 
этом  структурная  погрешность  достигает 
15-20%. 

При  расчете  конструктивно-технологиче¬ 
ских  параметров  рабочей  позиции  определяют 
величины,  входящие  в  (11).  Исходными  для 
расчета  служат  твердость  материала  заготов¬ 
ки  и  отклонения  соответствующих  размеров 
(определяется  погрешность  Апр  предшествую¬ 
щего  перехода).  Выбирают  инструментальную 
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ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  НА  АГРЕГАТНЫХ  СТАНКАХ  И  АВТОМАТИЧЕСКИХ  ЛИНИЯХ 


8.  Коэффициенты  ку  уменьшения  позиционных  отклонений  отверстий  по  смежным  переходам  обработки 


Обработка 

отверстия 

Номинальные 
диаметры 
отверстий,  мм 

Смежные  переходы 

Коэф¬ 
фициент  ку 

В  сплошном 

От  10  до  18 

Сверление  —  зенкерование 

0,38 

металле 

Зенкерование  —  развертывание 

0,46 

От  18  до  30 

Сверление  —  зенкерование 

0,34 

Зенкерование  —  развертывание 

0,48 

Литого 

От  30  до  50 

Заготовка  —  черновое  зенкерование 

0,13 

Черновое  зенкерование  —  чистовое  зенкерование 

0,31 

Чистовое  зенкерование  —  развертывание 

0,51 

.наладку,  для  которой  известны  его  изгибная 
жесткость  ЕІ  и  число  зубьев  к.  Назначают  ре¬ 
жимы  резания  и  определяют  коэффициент  СК; 
выбирают  /вх,  Іх ,  определяют  зазор  8Ѵ  Зная 
коэффициент  пѵ  по  (2)  определяют  Дг. 

Если  в  данной  позиции  предусмотрена 
одновременная  обработка  других  отверстий, 
то  определяют  структурную  погрешность. 
При  известных  отклонениях  размеров  заготов¬ 
ки  можно  определить  число  технологических 
переходов,  необходимых  для  обеспечения  за¬ 
данных  чертежом  требований  точности  распо¬ 
ложения  осей  отверстий.  Для  нахождения  по¬ 
следнего  и-го  перехода,  при  котором  должно 
соблюдаться  условие  Дсм  (п)  ^  Дсм.  доп,  в  (11) 
подставляют  Дпр  =  Дсм.3аг.доп  и  определяют 
смещение  оси  Дсм(і)  на  первом  переходе;  при 
подстановке  Дпр  =  Асм(1)  определяют  Дсм(2)  на 
втором  переходе  и  так  до  получения  ДсМ(л)^ 
<  Дсм.  доп-  Если  число  переходов  чрезмерно  ве¬ 
лико,  то  следует  ужесточить  условия  обработ¬ 
ки  по  переходам  (уменьшить  зазор  ^  и  по¬ 
грешность  установки  Деу,  сократить  число 
одновременно  работающих  инструментов,  по¬ 
высить  требования  к  точности  и  стабильности 
механических  свойств  заготовки  и  т.  д.).  Необ¬ 
ходимое  число  переходов  п  можно  ориенти¬ 
ровочно  определить,  пользуясь  эксперимен¬ 
тальными  коэффициентами  уменьшения  пози¬ 
ционных  отклонений  оси  отверстия  по  перехо¬ 
дам  (табл.  8).  Позиционное  отклонение  на 
последнем  п- м  переходе  при  обработке  литых 
отверстий 

и 

Дсм  ( и )  ==  Дсм.  заг.  доп  П  ку({)  (12) 

і  —  1 

и  при  обработке  отверстий  в  сплошном  метал¬ 
ле 

и 

Дсм  (п)~  Дсм.  СВ  П  ^У0>  (13) 

і  =  2 


где  Дсм .св  —  позиционное  отклонение  оси  при 
сверлении  отверстия;  ку  до  —  коэффициенты 
уменьшения  смещения  оси  отверстия  на  і-м 
переходе. 

Используя  (11),  можно  решать  и  обратные 
задачи  —  назначать  требования  ко  всем  пара¬ 
метрам  точности  на  взаимосвязанных  техно¬ 
логических  переходах,  исходя  из  требуемой 
точности  Дсм.доп  по  чертежу.  Так,  допустимая 
погрешность  предшествующего  перехода 


1/ 

'  6ЕІ  (Дсм.доп  -  Дг)  " 

к 

п2п3кск4 

Аналогично  определяют  допустимую  погреш¬ 
ность  Дбу  установки  заготовок  и  погрешность 
Ар  параметра  преемственности  технологически 
связанных  позиций.  Параметры  точности  стан¬ 
ка  и  оснастки  достаточно  стабильны  во  вре¬ 
мени,  и,  как  правило,  назначаются  их  пре¬ 
дельные  отклонения;  обычно  ДрДОп  =  ±  0,03 -г 
-г  ±0,05  мм  (для  чистовых  и  черновых  по¬ 
зиций  соответственно);  погрешность  уста¬ 
новки  не  должна  превышать  Деу,д0п  = 
=  0^05  ч-  0,1  мм. 

Точностные  расчеты  выполняют  для  вновь 
проектируемого  технологического  процесса 
и  для  действующих  агрегатных  станков  и  ав¬ 
томатических  линий.  На  проектной  стадии,  ис¬ 
пользуя  (1)  И  (2)  И  Приняв  Дсм  =  Дсм.  дот  ВЬіби- 
рают  конструктивно-технологические  пара¬ 
метры:  минимальную  длину  сменной  кондук¬ 
торной  втулки  и  наибольший  допустимый 
зазор  между  сменной  втулкой  и  инструмен¬ 
том.  Используя  (9),  выбирают  параметры  ре¬ 
жущего  инструмента  (длину  наладки,  диаметр, 
число  зубьев  и  т.  д.).  В  эксплуатационных  ус¬ 
ловиях  необходимо  ограничить  влияние  изно¬ 
са  кондукторных  втулок  и  установочных  эле¬ 
ментов  приспособления  на  точность  обра¬ 
ботки. 
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Геометрическое  смещение  оси  инструмента 
в  изношенной  втулке  [с  учетом  (2)]  примет 
вид 

Д,:  =  (п151+А)^0,5  +  -р^.  (15) 

Величина  к  учитывает  фактический  износ 
кондукторной  втулки  для  определенного  мо¬ 
мента  времени  или  приравнивается  к  допусти¬ 
мой,  требуемой  точностью  обработки. 

При  изношенной  втулке 

Асм.доп  =  Дг  +  Ау.  (16) 

Допустимый  износ  втулки  определяют  с  уче¬ 
том  (14)  и  (15): 

и  _  Асм.доп- Ду  „с 

"доп—  -  П1$Ѵ  (17) 

0,5+-^- 

*вт 

Допустимый  зазор  между  сменной  втулкой 
и  инструментом 


Для  ориентировочных  расчетов  применима 
табл.  9. 

Возрастание  погрешности  базирования  за¬ 
готовок,  связанное  с  износом  элементов  бази¬ 
рования  приспособления,  при  обработке  от¬ 
верстий  в  разных  позициях  приводит  к  непос¬ 
редственному  увеличению  отклонения  распо¬ 
ложения  осей  отверстий  относительно  друг 
друга  и  от  баз.  Но  оно  влияет  и  на  упругое 
смещение  Ау  как  составляющее  величины  А2 
[см.  рис.  40  и  (3)].  При  установке  заготовки 
в  рабочих  позициях  автоматических  линий  на 
выдвижные  фиксаторы  на  погрешность  бази¬ 
рования  влияет  суммарный  зазор  двух  сопря¬ 
жений:  заготовки  (верхняя  часть  фиксатора) 
и  направляющей  втулки  механизма  фиксации 
(нижняя  часть  фиксатора).  При  многократной 
фиксации  заготовки  последовательно  в  неко¬ 
торых  рабочих  позициях  наблюдается  измене¬ 
ние  начального  зазора  посадки  вследствие  из¬ 
носа  и  увеличения  базовых  отверстий. 

Фактическая  погрешность  установки  заго¬ 
товок  возрастает  во  времени  под  влиянием  из¬ 
носа  верхних  участков  фиксаторов  и  износа 
в  парах  направляющая  втулка  —  фиксатор. 

Фактическая  погрешность  Аеу>ф  установки 
заготовки  в  позиции  включает  фактическую 
погрешность  базирования  заготовки  Дбб.ф 
и  отклонение  зазора  в  фиксаторах  ел,  т.  е. 


9.  Наибольшие  предельные  отклонения  (мм) 
диаметральных  размеров  отверстий  кондуктор¬ 
ных  втулок  в  зависимости  от  допустимого 
смещения  оси  отверстия  при  сверлении 


Номи- 

Длина 

Асм> 

мм 

нальный 

кондуктор- 

диаметр, 

ной  втулки, 

0,05 

0,075 

0,125 

0,25 

мм 

мм 

До  6 

22 

0,019 

0,047 

0,092 

0,181 

18 

0,015 

0,043 

0,082 

0,173 

15 

0,010 

0,036 

0,077 

0,160 

6-12 

30 

0,014 

0,045 

0,094 

0,195 

22 

0,007 

0,031 

0,079 

0,170 

18 

- 

0,023 

0,067 

0,159 

12-18 

45 

0,006 

0,031 

0,077 

0,181 

40 

— 

0,025 

0,072 

0,174 

35 

- 

0,019 

0,060 

0,164 

18-25 

75 

_ 

0,024 

0,080 

0,196 

60 

— 

0,015 

0,068  1 

0,181 

45 

- 

- 

0,051 

0,162 

Примечания:  1.  Допуски  размеров  для 
сверл  •  нормальной  точности  и  размеров  отверстий 
в  кондукторных  втулках  см.  табл.  5.  2.  Длина 
вылета  сверла  за  торец  втулки  Іх  —  (і.  3.  Смещение 
осей  втулки  и  шпинделя  Де=0,1  мм.  4.  Радиаль¬ 
ное  биение  сверла  г =0,1 4 -г-  0,1 6  мм. 


Аеу-  ф  —  Асе.  ф  4*  сл. 

Аеб.ф ==  Ае6.т(1  +  &д  +  &ф);  бл  =  ел  Х(1  4-  /сл),  (19) 

где  Абб.  т  —  расчетная  (теоретическая)  погреш¬ 
ность  базирования;  коэффициент  кд  учитывает 
увеличение  базовых  отверстий  заготовки 
в  процессе  многократной  фиксации;  /сф  — 
износ  фиксаторов  на  участках  базирования; 
кл  —  зазор  в  нижней  части  фиксаторов. 

По  экспериментальным  данным  можно 
принимать  следующие  значения  коэффициен¬ 
тов: 


Материал  детали 

кд 

^ф 

кл 

Серый  чугун 

0,8 

0,7 

1,7 

Алюминиевый  сплав 

0,9 

0,15 

1,8 

В  табл.  10  для  ориентировочных  расчетов 
приведены  наибольшие  отклонения  8ф  и  ел 
фиксаторов  для  обеспечения  позиционного  от¬ 
клонения  АсМ. 

Соосность  отверстий.  Соосные  отверстия 
обрабатывают  на  агрегатных  станках  и  авто¬ 
матических  линиях  по  двум  схемам  —  с  двух 
сторон  и  с  одной  стороны  (рис.  41). 


16  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 
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10.  Наибольшие  отклонения  ц  (в  числителе)  диаметральных  размеров  фиксаторов  и  ел 
(в  знаменателе)  принятых  зазоров  в  сопряжениях  фиксатор — направляющая  втулка  для  обеспе¬ 
чения  позиционного  отклонения  Дсм  оси  отверстия 


Обработка 

Дпр 

В 

■И 

Дсм,  мм 

1 

0,15 

ММ 

Черновая 

0,5-1 

0,05 

- 

- 

і 

ВШ 

0,122 

- 

- 

0,022 

0,045 

Получистовая 

0,15-0,25 

0,05 

0,6 

рщ 

0,045 

0,063 

0,088 

Чистовая 

0,1 -0,2 

0,03 

0,7 

0,015 

0,019 

щшщ 

0,057 

0,075 

0,007 

0,022 

0,045 

0,8 

- 

|ИЙН| 

0,036 

- 

0,045 

Примечание.  Расчеты  выполнены  для  диаметра  сопряжения  фиксатор  —  втулка  в  диапазоне 
18  —  30  мм,  диаметров  базовых  элементов  —  в  диапазоне  10  —  18  мм  и  посадок  Я8//7,  #8/#7.  Чтобы  найти 
предельные  отклонения  задаемся  ДсМ,  затем  на  основании  вида  обработки  и  принятых  значений 
АаР,  Ар,  Дг  и  ел  определяем  Еф. 


При  обработке  соосных  отверстий  с  двух 
сторон  (рис.  41,  а)  отклонение  от  соосности 
определяется  влиянием  позиционных  отклоне¬ 
ний  АсМ(1)  первого  и  Дсм  (2)  второго  отверстий, 
отклонением,  вносимым  рабочей  позицией, 
и  от  расстояния  между  отверстиями  не  зави¬ 
сит.  Позиционные  отклонения  каждой  из  осей 
(11)  суммируют  как  векторы.  Угловое  распо- 


В) 


Рве.  41.  Типовые  схемы  обработки  соосных  от¬ 
верстий  с  направлением  инструмента:  а  —  с  двух 
сторон;  б  — с  одной  стороны  при  передней  1 
и  задней  2  втулках;  в  — с  одной  стороны  при 
промежуточной  1  и  задней  2  втулках 


ложение  векторов  Дсмц)  и  Дсм  (2)  зависит  от 
смещения  припуска  на  обработку  А7,1  первого 
и  Д22  второго  отверстий.  Основные  случаи 
смещения  припусков  на  обработку  и  схемы 
действия  сил  представлены  на  рис.  42. 

Отклонение  от  соосности  ДнС,  вызванное 
позиционным  отклонением  осей  отверстий, 
может  быть  определено  методом  векторного 
суммирования.  Для  первого  случая  отклонение 
от  соосности,  вызванное  позиционными  откло¬ 
нениями  осей  отверстий, 


=  і/Асм(1)  +  Дсм (2)  -  2Дсм(1)Дсм(2)С08((Хі  +  0С2). 

(20) 

Определив  аналогично  отклонения  от  соос¬ 
ности  для  остальных  случаев  и  подставив 
в  выражения  ах  =  <х 2  —  45°,  получим: 
для  первого  и  четвертого  случаев 

^НС  =  ]/ ^СМ  (1)  4"  Дсм  (2)>  ^ 


для  второго 

Ан,.  =  Дсм  (1)  +  Дсм  (2)> 


(21) 


для  третьего  I 

Анс  —  Дсм  (1)  “  Асм  (2)*  / 

Ожидаемое  отклонение  от  соорности  при 
обработке  заготовки  с  двух  сторон  для  наибо¬ 
лее  вероятного  случая  направления  пози- 
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^см(г) 


Рис.  42.  Основные  случаи  ( 1  —  4)  смещения  при¬ 
пусков  и  схемы  действия  сил  при  обработке  с  двух 
сторон 

ционных  отклонений  АСМ(1  2)  осей  обрабаты¬ 
ваемых  отверстий  с  учетом  погрешности  Дп, 
вносимой  отклонением  от  соосности  по¬ 
стоянных  кондукторных  втулок  станка  (рабо¬ 
чей  позиции  АЛ), 

Дне  =  і/ДСМ(1)+  Дс2м(2,  +  Дп-  (22) 

Экспериментальные  данные,  характеризую¬ 
щие  отклонения  от  соосности  при  обработке 
отверстий  в  сплошном  металле  и  отливках, 
приведены  в  табл.  11. 

Для  ориентировочных  расчетов  при  разра¬ 
ботке  технологических  процессов  можно  ис¬ 
пользовать  экспериментальный  коэффициент 
ку>  нс  уменьшения  отклонений  от  соосности  при 
многопереходной  обработке  отверстий:  /су.Нс  = 

=:  ДйС  (і)/ ^НС  (і  -  1)>  ГДе  Дне  (І)  И  Дне  (і  -  1)  “ 
отклонения  от  соосности  отверстий  соответ¬ 
ственно  на  рассматриваемом  и  предшествую¬ 
щем  переходах  обработки  (табл.  12).  Исходя 
из  допуска  соосности  в  радиусном  выражении 
по  чертежу  детали  и  зная  коэффициенты  /су.нс 
по  каждому  переходу,  можно  назначить  допу¬ 
ски  соосности  отверстий  по  всем  технологиче¬ 
ским  переходам  обработки  вплоть  до  исход- 


11.  Отклонение  от  соосности  отверстий  при 
многопереходной  обработке  заготовки  с  двух 
сторон 


Обработка 

отверстий 

Номинальные 
диаметры  от¬ 
верстий,  мм 

Технологический 

процесс 

2 

2 

<1 

В  сплошном 

От  10 

Сверление 

0,21 

металле 

до  18 

Зенкерование 

0,10 

Развертывание : 

предваритель¬ 

0,07 

ное 

окончательное 

0,04 

Литых 

От  30 

Заготовка 

1,5 

до  50 

Зенкерование  : 

черновое 

0,25 

чистовое 

0,11 

Развертывание : 

предваритель¬ 

0,06 

ное 

окончательное 

0,04 

Примечание.  Данные  относятся  к  деталям 
из  серого  чугуна.  При  обработке  деталей  из  алю¬ 
миниевых  сплавов  отклонения  следует  умножать  на 
коэффициент  0,65. 


12.  Коэффициенты  умножения  отклонения  от 
соосности  двѵх  отверстий  по  смежным  пере¬ 
ходам  при  обработке  заготовки  с  двух  сторон 


Номинальные 
диаметры  от¬ 
верстий,  мм 

Смежные  технологические 
переходы 

Коэф¬ 

фици¬ 

ент 

к. 

нс 

От  10 

Сверлецие  —  зенкерование 

0,48 

ДО  18 

Зенкерование  —  предварительное 
развертывание 

0,70 

Предварительное  развертыва¬ 
ние  —  окончательное  разверты¬ 

0,57 

вание 

От  30 

Заготовка  —  черновое  зенкерова¬ 

0,17 

до  50 

ние 

Черновое  зенкерование— чис¬ 
товое  зенкерование 

0,44 

Чистовое  зенкерование — пред¬ 
варительное  развертывание 

0,55 

Предварительное  развертыва¬ 
ние  —  окончательное  разверты¬ 
вание 

0,66 

16* 
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13.  Влияние  неравномерности  припуска  А 2  на 
отклонение  от  соосности  отверстий  при  зен- 
керовании 


Неравно- 


Отклонение  от  соосности  (мм)  при 
обработке 


мерность 
припуска,  і 
мм 

с  одной  стороны  при 
расстоянии  между 
отверстиями,  мм 

с  двух 
сторон 

20 

60 

100 

140 

0,4 

0,03 

0,03 

0,05 

0,04 

0,07 

0,06 

0,12 

0,10 

0,08 

ОД 

0,04 

0,04 

0,09 

0,06 

0,13  " 
0,09 

0,19 

0,17 

0,12 

Примечания:  1.  Для  обработки  с  одной 
стороны  в  числителе  приведены  отклонения  от 
соосности  при  переднем  и  заднем  направлениях 
инструмента,  в  знаменателе  —  при  заднем  и  про¬ 
межуточном  направлениях.  2.  Отклонения  от  соос¬ 
ности  даны  для  зенкерования  отверстий  диаметром 
15  мм  в  деталях  из  серого  чугуна  марки  СЧ  15. 


ной  заготовки.  Может  решаться  также 
и  обратная  задача  —  определение  необходимо¬ 
го  числа  переходов  обработки  исходя  из  допу¬ 
ска  соосности  у  детали  и  у  заготовки. 

При  обработке  соосных  отверстий  с  одной 
стороны  для  обоих  вариантов  направления  ин¬ 
струмента  (см.  рис.  41,6  и  в)  ожидаемое  откло¬ 
нение  от  соосности 

Анс  ~  |/(Анс.  г.  и  "Г  Анс  у  л)  +  Анс  с,  (23) 


14.  Влияние  зазора  5і  между  сменными  втул¬ 
ками  и  инструментом  на  отклонение  от  соосности 
отверстий  при  зенкеровании 


Зазор  яг 
между 

Отклонение  от  соосности 
обработке 

(мм)  при 

втулками 
и  инстру¬ 
ментом, 

мм 

с  одной  стороны  при 
расстоянии  между 
отверстиями,  мм 

с  двух 
сторон 

60 

100 

140 

0,025 

0,03 

0,04 

0,05 

0,07 

0,07 

0,09 

0,09 

0,05 

,  0,04 

0,07 

0,10 

0,16 

0,06 

0,09 

0,13 

Примечание.  В  числителе  —  при  односто¬ 
ронней  обработке  с  передним  и  задним  направ¬ 
лениями  инструмента ;  в  знаменателе  —  при  обра¬ 
ботке  с  задним  и  промежуточным  направлениями. 


где  А„с  г  и  —  отклонение  вследствие  геоме¬ 
трического  смещения  инструмента  при  за¬ 
зорах  между  сменными  втулками  и  инстру¬ 
ментом;  Анс  у  и  —  отклонение  вследствие  уп¬ 
ругих  отжатий  режущего  инструмента; 
Анс.  с  -  погрешность,  вызванная  отклонением 
от  соосности  осей  сменных  втулок. 

Г еометрическое  смещение  (перекос)  инстру¬ 
мента  при  зазорах  $1  (1)  и  81  (2)  между  втулка¬ 
ми  и  инструментом  и  упругие  отжатия  инстру¬ 
мента  зависят  от  неуравновешенных  сил 
А Рк  и  А Ркру  возникающих  при  снятии  нерав¬ 
номерных  припусков  в  первом  и  втором  отвер¬ 
стиях.  Геометрическое  смещение  зависит  от 
зазоров  5і(і)  и  5і(2)  и  расстояний  между 
обрабатываемыми  отверстиями  и  торцами 
втулок. 

Упругое  сжатие  инструмента  определяют 
расчетом  при  известных  условиях  обработки 
(значениях  и  точках  приложения  сил,  вылетах 
инструментов  и  т.  д.).  Погрешность  Анс.с  опре¬ 
деляют  как  разность  отжатий  инструмента 
в  средних  сечениях  обоих  отверстий.  Разнона¬ 
правленное  действие  сил  вызывает  большее 
отклонение  от  соосности  (случай  4  на  рис.  42). 

Погрешность  Анс  с  зависит  от  несовпадения 
осей  постоянных  втулок  в  собранном  приспо¬ 
соблении  (под  влиянием  погрешностей  раста¬ 
чивания  и  сборки,  а  также  разностенности  вту¬ 
лок)  и  смещения  оси  сменной  втулки 
в  результате  ее  разностенности  и  зазора  по¬ 
садки  в  постоянной  втулке. 

В  табл.  13  и  14  для  ориентировочных  рас¬ 
четов  приведены  экспериментальные  данные, 
характеризующие  влияние  неравномерности 
припуска  на  обработку  и  зазора  на  отклонение 
от  соосности  отверстий  при  зенкеровании 
с  одной  и  с  двух  сторон. 

При  обеих  разновидностях  односторонней 
схемы  обработки  точность  расположения  со¬ 
осных  отверстий  существенно  зависит  от  зазо¬ 
ра  между  сменными  втулками  и  инструментом 
(большему  зазору  соответствуют  большие  от¬ 
клонения  от  соосности)  и  от  неравномерности 
распределения  припуска  по  сторойам  обра¬ 
батываемых  отверстий.  При  односторонней 
обработке  с  увеличением  расстояния  между 
отверстиями  отклонение  от  соосности  суще¬ 
ственно  возрастает  особенно  при  переднем 
и  заднем  направлениях  инструмента,  что 
объясняется  снижением  жесткости  инструмен¬ 
тальной  наладки. 

Как  для  двусторонней,  так  и  для  односто¬ 
ронней  схем  обработки  характерно  существен¬ 
ное  возрастание  отклонения  от  соосности 
с  увеличением  зазора  между  втулками  и  ин- 
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струментом.  При  обработке  соосных  отвер¬ 
стий  с  одной  стороны  геометрическое  смеще¬ 
ние  инструмента  при  зазорах  между  втулками 
и  инструментом  меньше  (особенно  при  пере¬ 
днем  и  заднем  направлениях  инструмента), 
а  следовательно,  меньше  и  отклонение  от  со¬ 
осности,  чем  при  обработке  с  двух  сторон;  эту 
схему  целесообразно  применять  на  чистовых 
переходах  обработки. 

При  любой  схеме  обработки  соосных  от¬ 
верстий,  когда  инструмент  направляется  в  кон¬ 
дукторных  втулках,  для  уменьшения  отклоне¬ 
ния  от  соосности  следует  уменьшать  зазор 
между  сменными  втулками  и  инструментом; 
уменьшать  вылеты  инструментов  и  отклоне¬ 
ния  от  соосности  направляющих  втулок;  обес¬ 
печивать  равномерное  распределение  припу¬ 
сков  по  сторонам  обрабатываемых  отверстий. 
При  обработке  отверстий  с  двух  сторон  от¬ 
клонение  от  соосности  не  зависит  от  расстоя¬ 
ния  между  отверстиями. 

Двусторонняя  обработка  соосных  отвер¬ 
стий  выполняется  с  коротким  циклом  и  не 
требует  использования  специального  инстру¬ 
мента.  Ее  используют  при  черновой  обработке 
соосных  отверстий  любых  диаметров,  а  также 
при  чистовой  обработке  отверстий  диаметром 
4  <18  мм,  расположенных  друг  от  друга  на 
расстоянии,  большем  шести-семи  диаметров. 
В  этом  случае  обеспечивается  более  высокая 
точность  расположения  отверстий,  чем  при 
односторонней  обработке,  вследствие  повы¬ 
шенной  жесткости  инструментальной  наладки. 

Межосевое  расстояние  отверстий.  Отклоне¬ 
ние  меж  осевых  расстояний  отверстий: 

при  обработке  в  одной  позиции 

^МО.р  =  ±  }/Дсм(1)  4*  ^см(2)  4"  ^мо.р.у.н»  (24) 

при  обработке  в  разных  позициях 

Дмо.р  =  ±  і/Дсм(1)  +  Дсм(2)  +  ~Щ~\  + 

+  Аву  2  +  Др(і)  +  Ар(2>  (25) 

где  АСМ(і)  и  Лсм  (2)  —  позиционные  отклонения 
осей  отверстий  (соответственно  первого  и 
второго),  рассчитываемые  по  (11);  Аморун  — 
отклонение  межосевого  расстояния  узла 
направления;  Аеуі  и  Деу  2  —  погрешности 
установки  при  обработке  соответственно 
первого  и  второго  отверстий;  Ар(і)  и 
Ар  (2)  —  отклонение  размеров  между  осью 
шпинделя  и  базовыми  элементами  позиций. 

Погрешности  Аеу(1  2)  и  Ар(1  2)  следует 
определять  с  учетом  расположения  рассмат¬ 
риваемых  отверстий. 


Отклонение  меж  осевого  расстояния  узла 
направления 

Дмо.  р.  у.  Н  =  ^1^2^К.  обр>  (26) 

где  Дк  обр  —  отклонение  межосевого  расстоя¬ 
ния  отверстий,  расточенных  в  кондукторной 
плите  (погрешность  обработки  отверстий 
в  кондукторе);  отверстия  в  кондукторных 
плитах  под  постоянные  втулки  обычно  об¬ 
рабатываются  на  координатно-расточных 
станках  с  точностью  Акобр=±0,01  мм; 
к1  —  коэффициент,  учитывающий  изменение 
межосевого  расстояния  в  кондукторной  плите 
от  деформаций  при  запрессовке  постоянных 
втулок;  кх  =  1,25  -г  1,7  (для  больших  меж¬ 
осевых  расстояний  следует  принимать  мень¬ 
шие  значения  коэффициента  и  наоборот); 
к  2  —  коэффициент,  учитывающий  влияние  экс¬ 
центричности  наружной  и  внутренней  поверх¬ 
ностей  постоянных  втулок;  к2  =  1,1  -т-  1,3. 

Так  как  при  обработке  отверстий  в  разных 
позйциях  наряду  с  позиционными  отклонения¬ 
ми  Дсм(1)  и  Асм(2)  осей  обрабатываемых  отвер¬ 
стий  возникают  дополнительные  погрешности 
(погрешности  установки  Аеу1,  Аеу2  и  погреш¬ 
ности  Ар(1),  Ар(2)),  то  обработку  отверстий 
с  жесткими  требованиями  к  точности  меж¬ 
осевых  расстояний  (  ±  0,15  мм  и  выше)  следует 
выполнять  в  одной  позиции  линии. 

Экспериментальные  данные  по  точности 
межосевых  расстояний  отверстий  при  обра¬ 
ботке  на  агрегатных  станках  и  автоматических 
линиях  (табл.  15)  относятся  к  выполнению  ка¬ 
ждого  перехода  обработки  в  одной  позиции 
осеЪым  инструментом,  жестко  закрепленным 
в  шпинделе  агрегатного  станка  и  напра¬ 
вляемым  по  кондукторным  втулкам  стацио¬ 
нарных  плит. 

Значения  коэффициента  /су.  ма  р  =  мар^ 

Амо.р  (і-  1) 

уменьшения  отклонения  межосевого  расстоя¬ 
ния  отверстий  по  переходам  (табл.  16)  отно¬ 
сятся  к  обработке  отверстия  в  сплошном  ме¬ 
талле  и  в  отливках.  Коэффициенты  могут 
быть  использованы  как  ориентировочные  при 
проектировании  процессов  мноіюпереходной 
обработки  отверстий,  координированных  по 
межосевому  расстоянию. 

Например,  зная  допустимое  отклонение 
Асм.-доп  межосевого  расстояния  по  чертежу  де¬ 
тали,  можно  определить  допустимое  отклоне¬ 
ние  межосевого  расстояния  отверстий  после 
сверления:  Л 

л  =  Асм-доп  (271 

^мо.  р.  СВ.  доп  „  \^ч 

П  ^у.МО.р  (О 

і  =  2 
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15.  Отклонение  Д^р  межосевого  расстояния 
отверстий  по  переходам  обработки 


Обработка 

отверстий 

Номи¬ 
нальные 
диаметры 
отверс¬ 
тий,  мм 

Переход 

Амо.р» 

мм 

В  сплош- 

От  10 

Сверление 

0,20 

ном  ме- 

до  18 

Зенкерование 

0,09 

талле 

Развертывание : . 

предвари- 

0,07 

тельное 

окончатель¬ 

0,03 

ное 

Литых 

От  30 

;  Заготовка 

1,5 

до  50 

Зенкерование : 

черновое 

0,29 

чистовое 

0,13 

Развертывание : 

предвари¬ 

0,06 

тельное 

окончатель¬ 

0,03 

ное 

Примечание.  Данные  относятся  к  обработке 
деталей  из  серого  чугуна.  Для  деталей  из  алюми¬ 
ниевых  сплавов  отклонение  межосевых  расстояний 
следует  умножать  на  коэффициент  0,65. 


16.  Коэффициент  кумо.Р  уменьшения  отклонения 
межосевого  расстояния  отверстий  по  переходам 


Номинальные 

диаметры 

отверстий, 

мм 

Смежные  переходы 

Коэффи¬ 

циент 

^у.мо.р 

От  10 

Сверление  —  зенкерова- 

0,45 

до  18 

ние 

Зенкерование  —  предва¬ 
рительное 

Предварительное  раз- 

0,77 

вертывание  —  оконча¬ 
тельное  развертывание 

0,43 

От  30 

Заготовка  —  черновое 

0,19 

до  50 

зенкерование 

Черновое  зенкерова¬ 

0,45 

ние  —  чистовое  зен¬ 
керование 

Чистовое  зенкерова¬ 

ние  —  предваритель¬ 
ное  развертывание 
Предварительное  раз¬ 

0,46 

вертывание  —  оконча¬ 
тельное  развертывание 

0,50 

17.  Отклонение  меж¬ 
осевого  расстояния  в 
зависимости  от  нерав¬ 
номерности  припуска  на 
обработку  отверстий 


Неравно¬ 
мерность 
припус¬ 
ка,  мм 

Отклонение 

межосевого 

расстояния, 

мм 

0 

0,04 

0,5 

0,11 

1,0 

0,15 

1,5 

0,20 

18.  Влияние  зазора 
между  кондуктор¬ 
ными  втулками  н 
инструментом  на  от¬ 
клонение  межосево¬ 
го  расстояния 


Зазор, 

мм 

Отклоне¬ 
ние  меж¬ 
осевого 
расстоя¬ 
ния,  мм 

0,02 

0,08 

0,05 

0,11 

0,08 

0,15 

0,10 

0,19 

или  допустимое  отклонение  межосевого  рас¬ 
стояния  отверстий  в  отливке: 


Асм.; 


-‘мо.  р.  заг.  доп  ~ 


(28) 


П  ^у.мо.р  (о 

і  =  1 

п  п 

где  П  лу.мо.р«)(П  ^у.  мо.  р  (і)  -  произведение  ко- 

і  = 1  і  =  2 

эффициентов  уменьшения  отклонения  Амо.р  по 
переходам  обработки;  п  —  число  переходов. 

Табл.  17  и  18  свидетельствуют  о  влиянии 
неравномерности  припуска  и  зазора  между 
втулкой  и  инструментом  на  отклонение  меж¬ 
осевого  расстояния.  Основным  резервом  по¬ 
вышения  точности  межосевых  расстояний  от¬ 
верстий  является  уменьшение  зазоров  между 
режущими  инструментами  и  сменными  втул¬ 
ками,  неравномерности  припусков  на  обработ¬ 
ку  отверстий  и  вылетов  инструментов  за 
торцы  втулок. 


Растачивание  отверстий 
при  плавающем  соединении 
инструмента  со  шпинделем  станка 

Позиционное  отклонение  оси  отверстия 
определяется  суммарным  влиянием  геометри¬ 
ческого  смещения  Дг  оси  инструмента  в  напра¬ 
вляющих  втулках  и  упругого  смещения  Ау  под 
влиянием  неуравновешенных  сил  резания,  воз¬ 
никающих  при  наличии  неравномерного  рас¬ 
пределения  припуска  на  обработку. 

Геометрическое  смещение  оси  зависит  от 
следующих  факторов:  А5і  —  смещения  оси  ин¬ 
струмента  относительно  оси  направляющей 
втулки  под  влиянием  зазора  в  этом  сопря¬ 
жении;  Ав-И  —  смещения  оси  вращения  инстру- 
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мента  относительно  оси  направляемой  части 
вспомогательного  инструмента  (борштанги); 
Ау>  н  —  смещения  оси  направляющей  втулки  уз¬ 
ла  направления  относительно  номинального 
расположения. 

Степень  влияния  каждого  фактора  неоди¬ 
накова  для  одноопорных  и  двухопорных  уз¬ 
лов,  для  различных  конструкций  вспомога¬ 
тельных  инструментов. 

Влияние  зазора  при  обработке  с  напра¬ 
влением  инструмента  в  одноопорном  узле 
проявляется  в  параллельном  смещении  оси 
Д$1  =  81/ 2.  При  двухопорном  узле  направле¬ 
ния,  тем  более  с  различными  зазорами  81(1)  и 
51(2)  в  первой  и  второй  втулках,  возникает 
перекос  инструмента  во  втулках,  и  смещение 
инструмента  зависит  от  расстояния  между 
торцами  втулок  и  от  вылета  инструмента.  При 
обработке  точно  координированных  отверстий 
притиркой  получают  зазор  5  —  8  мкм;  при  экс¬ 
плуатации  этот  зазор  должен  быть  не  более 
10-20  мкм.  Погрешность,  вызываемая  рабо¬ 
той  вспомогательного  инструмента  (борштан¬ 
ги)  в  неподвижных  и  вращающихся  втулках,  не 
учитывается  (Ави  =  0).  В  вспомогательном  ин¬ 
струменте  типа  скользящей  втулки  напра¬ 
вляющий  элемент  отделен  от  вращающегося 
вала,  несущего  режущий  инструмент,  что  при¬ 
водит  к  смещению  осей  в  вспомогательном 
инструменте.  Эту  погрешность  определяют 
расчетом  размерных  цепей  теоретико-вероят¬ 
ностным  методом.  Для  унифицированных  ти¬ 
пов  скользящих  втулок  Дв  и  =  10  -г  40  мкм. 

Погрешность  узла  направления  инструмен¬ 
та  Ау.  н  характеризуется  отклонением  располо¬ 
жения  оси  направляющей  втулки  относитель¬ 
но  базовых  элементов  приспособления  для 
заготовки  (иногда  отклонением  расположения 
относительно  осей  других  втулок);  для  двух¬ 
опорного  узла  направления  определяют  поло¬ 
жение  общей  оси  обеих  направляющих  втулок. 
Величина  Ау  н,  как  и  Ав  и,  определяется  расче¬ 
том  размерных  цепей.  При  изготовлении 
точных  станков  Ау.н=  ±0,01  мм. 

По  экспериментальным  данным  погреш¬ 
ность  узла  направления  инструмента  соста¬ 
вляет  30—80%  общего  баланса  геометриче¬ 
ских  погрешностей.  Эта  погрешность  снижает¬ 
ся  наиболее  эффективно  при  одновременном 
ужесточении  Допусков  на  координаты,  связы¬ 
вающие  оси  отверстий  под  направляющие 
втулки  между  собой  и  с  базовыми  элементами 
до  значений  ±0,007  мм  (вместо  ±0,01  мм), 
при  уменьшении  эксцентриситета  втулок  и  по¬ 
вышении  точности  наружных  колец  подшип¬ 
ников  качения.  Для  узла  направления  типа 


скользящей  втулки  смещение  оси  вращения 
относительно  оси  направляющей  поверхности 
может  составить  15  —  30%  общей  геометриче¬ 
ской  погрешности.  Влияние  зазора  в  балансе 
геометрических  погрешностей  изменяется 
в  пределах  15  —  60%  в  зависимости  от  износа 
элементов  сопряжения. 

Для  повышения  точности  расположения 
осей  обрабатываемых  отверстий  весьма  важно 
ужесточить  посадку  в  сопряжении  втул¬ 
ка  -  инструмент  и  вместо  посадки  Н1/дв  при 
зенкеровании  использовать  посадку  Н6/д5 , 
а  при  растачивании  наряду  с  посадкой  Н6/д5 
использовать  посадки  Н5/д4 ,  Н4/дЗ. 

Узел  направления  типа  вращающейся  втул¬ 
ки  обеспечивает  более  высокую  точность  рас¬ 
положения  оси,  чем  неподвижная  втулка  в  со¬ 
четании  с  вспомогательным  инструментом 
в  виде  скользящей  втулки.  При  этом  узел  типа 
вращающейся  втулки  должен  выполняться 
с  максимально  возможным  расстоянием  ме¬ 
жду  подшипниками. 

Упругие  смещения  Ду  технологической  си¬ 
стемы  возникают  под  влиянием  неравномер¬ 
ности  припуска  Д2  [см.  (3)],  вызывающей 
действие  неуравновешенных  сил  в  диаметраль¬ 
ной  плоскости,  и  зависят  от  податливости  тех¬ 
нологической  системы.  Вектор  смещения  оси 
обрабатываемого  отверстия  отклоняется  от 
направления  смещения  припуска  на  угол,  со¬ 
ответствующий  направлению  действия  неурав¬ 
новешенной  силы. 

Позиционное  отклонение  формируется 
под  действием  факторов,  изменяющих  свое 
влияние  в  зависимости  от  метода  и  условий 
обработки:  типа  узла  направления  инструмен¬ 
та,  точности  расположения  оси  в  заготовке 
и  др.  При  черновой  обработке  доминирующее 
значение  принадлежит  погрешности,  вызывае¬ 
мой  упругими  деформациями,  а  при  чистовой 
обработке  -  погрешности,  зависящей  от  узла 
направления  инструмента.  Экспериментальные 
данные,  характеризующие  баланс  погрешно¬ 
стей  в  позиционном  отклонении  оси  обра¬ 
батываемого  отверстия,  для  различных  усло¬ 
вий  обработки  в  одноопорном  узле  направле¬ 
ния  приведены  в  табл.  19.  Позиционное 
отклонение  при  расчетах 

Асм  =  ^/Ду  +  А|і  +  Ау.  н  +  Абу.  (29) 

При  расчетах  некоторыми  погрешностями,  не¬ 
значительно  влияющими  на  результат,  прене¬ 
брегают.  Так,  при  черновом  растачивании  не 
учитывают  влияние  зазора  (А$1  =  0);  при  чи¬ 
стовом  растачивании  и  развертывании  не 
учитывают  влияние  упругих  отжатий  (Ау  =  0). 
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19.  Ормвпровочиые  данные  об  удельных  зна¬ 
чениях  (%)  составляющих  оознцнонного  откло¬ 
нения  Асм  при  обработке  а  одноопорных  узлах 
тина  вращающейся  втулки 


Обработка 

Ду.Н 

А*і 

Аву 

Зенкерование 

35-45 

15-25 

10-15 

20-30 

Развертыва¬ 
ние  чистовое 

10-20 

30-40 

20-35 

25-35 

Растачивание 

чистовое 

10-20 

40-50 

10-20 

30-40 

Примечание.  Зенкерование  и  развертывание 
отверстий  диаметром  8  —  50  мм,  растачивание  —  от¬ 
верстий  диаметром  50  —  60  мм. 


Точность  обработки  снижается  в  результа¬ 
те  износа  многих  элементов  технологической 
системы,  но  наиболее  существенное  значение 
имеет  увеличение  зазора  под  влиянием  из¬ 
нашивания.  Поверхность  направляющей  втул- 


влияние  погрешности  установки  Аеу  (эта  по¬ 
грешность  значительно  больше,  чем  при  обра¬ 
ботке  в  одной  позиции).  При  растачивании  от¬ 
верстий  влиянием  Д$  пренебрегают. 

Отклонение  от  соосности  двух  отверстий, 
обработанных  на  одной  оправке  (двумя  зенке¬ 
рами  или  двумя  резцами)  в  двухопорном  узле, 
зависит  от  упругих  деформаций  технологиче¬ 
ской  системы.  Отклонение  от  соосности 

Анс  =  і/ Ау  ( і )  4-  Ау  (2 )•  (31) 

Отклонение  от  соосности  двух  отверстий, 
обработанных  в  одной  позиции  с  двух  сторон 
в  одноопорных  узлах  направления, 

Анс  =  і/Днс.у.н  +  Ду(1)  +  Ду(2)  +  Ді1(1)  +  ДХ1(2), 

(32) 

где  Анс.  у.  н  —  отклонение  от  соосности  узлов 
направления  в  позиции;  Ау^)  и  Ау(2)  — 
смещения  осей  первого  и  второго  отвер¬ 
стий  от  упругих  деформаций;  Д5і(і)  и 
А5і  (2)  —  смещения  осей  отверстий  вследствие 
зазора 


20.  Наибольшие  значения  зазора  5,  в  сопряжении  втулка-инструмент  для  обеспечения  точности 
расположения  оси  отверстия 


Диа¬ 
метр  со¬ 
пряжения 
сі0,  мм 

Длина 
втулки 
/вт,  мм 

Длина 
вылета 
инстру¬ 
мента 
/х,  мм 

Погреш¬ 
ность  уз¬ 
ла  направ¬ 
ления 

Ау  н,  мм 

Смещение 
Дсм  при  на¬ 
чальном  за¬ 
зоре  (по¬ 
садка 

Я4/^3),  мм 

51  при  смещении  оси 
отверстия  Дсм,  мм 

0,05 

0,06 

0,07 

0,08 

20-30 

140 

40 

0,031 

0,044 

0,022 

0,036 

0,052 

0,064 

30-50 

170 

60 

0,034 

0,048 

0,018 

0,032 

0,047 

'0,060 

50-60 

200 

75 

0,038 

0,054 

- і 

— 

0,030 

0,038 

0,057 

ки  изнашивается  более  интенсивно,  чем  сопря¬ 
гаемая  часть  инструмента,  поскольку  послед¬ 
ний  контактирует  с  втулкой  различными 
участками.  В  табл.  20  приведены  расчетные 
значения  зазоров  51?  допустимые  позиционны¬ 
ми  отклонениями. 

Отклонение  межосевого  расстояния  двух  от¬ 
верстий  зависит  от  отклонений  Д5і(1)  и  А$1(2) 
расположения  осей  отверстий  вследствие  зазо¬ 
ров  и  отклонений  Ау(1)  и  Ау(2)  вследствие  упру¬ 
гих  смещений,  а  также  от  погрешности  Амо  р  у  н 
узла  направления.  При  обработке  двух  отвер¬ 
стий  в  одной  позиции  с  использованием  одно¬ 
опорных  узлов  направления 

Ам°.р  =  ±  і/АХці)  + АХі(2)  + 

"1"  ^у(І)  +  Ду(2)  +  ^мо.  р.  у.н*  (30) 

При  зенкеровании  отверстий  в  двух  позициях 
(каждого  отдельно)  кроме  того  учитывают 


Растачивание  отверстий 
без  направления  инструмента 

Отклонение  Аб  расположения  оси  отвер¬ 
стия  относительно  баз  детали  формируется 
под  влиянием  трех  основных  составляющих: 
геометрического  смещения  Аг  станка,  погреш¬ 
ности  Аеу  установки  заготовки  и  упругого  сме¬ 
щения  Ау  элементов  технологической  системы. 
Г еометрические  смещения  агрегатно-расточно¬ 
го  станка  периодически  изменяются  в  процессе 
эксплуатации  под  воздействием  тепловых  де¬ 
формаций  Дх,  а  в  течение  длительной  эксплуа¬ 
тации  —  и  износа  Ди  элементов  станка. 

Упругие  деформации  технологической  си¬ 
стемы  при  параллельной  схеме  обработки 
несколькими  инструментами  увеличиваются 
вследствие  дополнительных  упругих  смещений 
от  влияния  сил  резания  (из-за  структурной 
погрешности  Астр). 
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21.  Баланс  отклонент  расположения  оси  отверс¬ 
тия  относительно  баз  детали  при  растачивании 
без  направления  инструмента  по  параллельной 
схеме 


Составляющие  отклонения 
расположения  Дб 

Доля  влияния  (в  %) 
составляющих 
отклонения  при 
растачивании 

получис- 

товом 

чисто¬ 

вом 

Аг 

32-35 

40-43 

>> 

СО 

<1 

- 

30-33 

32-35 

Ау 

35-37 

23-27 

Позиционное  отклонение  оси  отверстия 

А„оз  =  1/(Д|)2+(А|)2,  (33) 

где  Д$  и  А§  —  отклонения  расположения  оси 
отверстия  относительно  баз. 

Общий  баланс  отклонения  расположения 
оси  отверстия  представлен  в  табл.  21. 

В  свою  очередь,  в  отклонениях  из-за  упру¬ 
гих  смещений  Ау  ^при  <  3^  на  Д°лю  си¬ 
стемы  шпиндель  станка  —  оправка  приходится 


52  —  58%,  на  долю  силового  стола  —  20  —  24%, 
а  на  долю  системы  приспособление  —  заготов¬ 
ка  -  18  —  22%. 

При  параллельной  работе  двух  инструмен¬ 
тов  точность  расположения  осей  относительно 
баз  снижается  по  сравнению  с  последователь¬ 
ной  схемой  на  10  —  15%,  а  при  работе  четырех 
инструментов  —  на  20  —  25%. 

Для  обеспечения  минимальной  погрешно¬ 
сти  вследствие  упругих  смещений  (уменьшения 
структурной  погрешности)  рекомендуется  со¬ 
здавать  благоприятные  условия  взаимодей¬ 
ствия  сил  резания  отдельными  инструмента¬ 
ми.  Для  этого  необходимо:  учитывать  распо¬ 
ложение  режущих  кромок  двух  инструментов 
(при  расположении  кромок  с  фазовой  раз¬ 
ностью  в  180°  при  синхронном  вращении  сме¬ 
щения  Ау  уменьшаются  на  25  —  28%);  назна¬ 
чать  режимы  резания  исходя  из  минимума 
действия  сил  резания  на  расположение  оси  на¬ 
иболее  точного  отверстия;  учитывать  при  вы¬ 
верке  шпинделей  станка  их  тепловые  переме¬ 
щения  (это  возможно,  так  как  значение 
и  направление  теплового  смещения  шпинделя 
стабильны). 
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Глава 

ОСНОВНЫЕ  ПОНЯТИЯ 

Промышленный  робот  (ПР)  —  автоматиче¬ 
ская  машина,  представляющая  собой  совокуп¬ 
ность  манипулятора  и  перепрограммируемого 
устройства  управления,  для  выполнения  в  про¬ 
изводственном  процессе  двигательных  и  упра¬ 
вляющих  функций,  заменяющих  аналогичные 
функции  человека  при  перемещении  предметов 
производства  и  (или)  технологической  оснаст¬ 
ки. 

ПР  классифицируют  (ГОСТ  25685  —  83)  по 
следующим  признакам:  специализации,  грузо¬ 
подъемности,  числу  степеней  подвижности, 
возможности  передвижения,  способу  установ¬ 
ки  на  рабочем  месте,  видам  системы  коорди¬ 
нат,  привода,  управления,  способу  программи¬ 
рования. 

По  специализации  ПР  подразделяют  на 
специальные,  специализированные  и  универ¬ 
сальные.  Универсальный  ПР  предназначен  для 
выполнения  различных  видов  технологических 
операций  и  вспомогательных  переходов  при 
функционировании  с  различными  моделями 
технологического  оборудования.  Специализи¬ 
рованный  ПР  предназначен  для  операций 


ПРОМЫШЛЕННЫЕ 
РОБОТЫ  В  ГИБКИХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
СИСТЕМАХ 

ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ 

одного  вида  и  определенной  группы  оборудо¬ 
вания:  специальный  -  для  определенных  опе¬ 
раций  и  конкретных  моделей  оборудования. 

ПР  состоит  из  следующих  частей:  исполни¬ 
тельного  устройства  робота,  выполняющего 
все  его  двигательные  функции  (в  общем  случае 
это  манипулятор  и  устройство  передвижения), 
устройства  управления  и  рабочего  органа  (сва¬ 
рочные  клещи,  захватное  устройство  и  т.  д.). 

По  грузоподъемности  ПР  подразделяют  на 
сверхлегкие  (с  номинальной  грузоподъем¬ 
ностью  до  1  кг),  легкие  (1  —  10  кг),  средние 
(10  -  200  кг),  тяжелые  (200-1000  кг). 

По  способу  установки  на  рабочем  месте 
ПР  подразделяют  на  напольные,  подвесные 
и  встроенные. 

Основные  схемы  ПР  приведены  на  рис.  1. 

В  табл.  1  представлены  основные  данные 
ПР  для  обслуживания  металлорежущих  стан¬ 
ков,  которые  имеют  подвесную  (портальную) 
(СМ80Ц.48.11,  СМ80Ц.25.01А,  УМ160Ф2.81.01, 
СМ40Ф2.80.01,  СМ160Ф2.05.01)  и  напольную 
компоновку  (СМ40Ц.40.11)  (рис.  2). 

Роботы  СМ80Ц.48.11  и  СМ80Ц.25.01А 
имеют  цикловую  систему  управления  и  пред¬ 
назначены  в  основном  для  работы  с  одним 
станком.  Робот  СМ80Ц.48.11  монтируют  не- 


Рис.  1,  Основные  конструктивно-компоновочные  схемы  промышленных  роботов:  а  —  напольно-стреловая; 
б  —  тельферно-стреловая;  в  —  мосто-стреловая;  г  —  портально-стреловая;  д  —  напольно-шарнирно-стрело- 
вая;  е  —  портально-шарнирно-стреловая;  ж  —  напольно-шарнирная;  з  —  тельферно-шарнирная;  и  —  мосто¬ 
шарнирная;  к  —  портально-шарнирная.  Стрелками  указаны  возможные  движения  роботов  и  их  элементов 
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1.  Технические  характеристики  промышленных  роботов  для  обслуживания  металлорежущих  станков 


Модель  промышленного  робота 

Техническая 

характеристика 

СМ80Ц.48.1 1 

СМ80Ц.25.01А 

УМ  160Ф2.81.01 

СМ40Ф2.80.01 

СМ160Ф2.05.01 

СМ40Ц.40.1 1 

Грузоподъем¬ 
ность  суммарная/ 
на  одну  руку,  кг 

80/40 

80/40 

160/160 

40/40 

320/160 

40/40 

Число  рук/захва¬ 
тов  на  руку 

2/1 

1/2 

1/1 

1/1 

2/1 

і/і 

Число  степеней 
подвижности  (без 
захвата) 

3 

3 

4 

4 

5 

4 

Тип  привода 

Электро¬ 

гидравли¬ 

ческий 

Г  идравлический 

Система  управле¬ 
ния 

Цикловая 

Позиционная 

Цикловая 

Число  програм¬ 
мируемых  коор¬ 

динат 

3 

3 

4 

3 

3 

3 

Способ  програм¬ 
мирования  пере¬ 
мещений 

По  упорам 

Обучение 

По 

упорам 

Погрешность  по¬ 
зиционирования, 
мм 

±1,5 

±0,3 

±0,5 

±1 

±  0,5 

±1,5 

Наибольший  вы¬ 
лет  руки,  мм 

800 

1500 

2300 

1900 

1800 

1672 

Линейные  переме¬ 
щения,  мм: 

горизонталь¬ 

ные 

вертикальные 

Скорость  линей¬ 
ных  перемещений, 
м/с: 

горизонталь¬ 

ных 

2070 

320 

0,2 

3600 

1000 

0,8 

16000 

1,2 

10000 

0,8 

8900 

970 

0,8 

760 

760 

Вперед  — 
0,41 ;  на¬ 

зад  —  0,635 

вертикальных 

- 

0,5 

- 

- 

0,3 

Вверх  — 
0,212; 
вниз  —  0,38 
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Продолжение  табл.  1 


Модель  промышленного  робоіа 

Техническая 

характеристика 

СМ80ІД.48. 1 1 

СМ80Ц.25.01А 

УМ160Ф2.81.01  | 

СМ40Ф2.80.01 

СМ  160Ф2. 05.01 

СМ40Ц.40. 1 1 

Рис.  2.  Промышленные  роботы,  выпускаемые  станкостроительной  промышленностью:  а  —  СМ80Ц48  11 
б-  СМ80Ц.25.01А;  в  -  УМ160Ф2.81.01 :  г  -  СМ40Ф2.80.01 :  д  -  СМ160Ф2.05.01;  е  -  СМ40Ц.40.11 
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2.  Примеры  применения  промышленных  роботов  для  обслуживания  металлорежущих  станков 


Обслуживаемые  станки 


Модель  обслуживаемого  станка 


Токарные 

Токарные 

Центровальные 

Шлифовальные 

Токарные 


Фрезерно-центроваль¬ 

ные 


ПР  СМ80Ц.48.11 
16К20ФЗ,  16К20Т1 

ПР  СМ80Ц.25.01А 

КТ-141,  КТ-141П,  1П752МФЗ,  1П756ДФЗ,  16КЗОФЗ,  1П735ЕФЗ, 
1П735ФЗ,  1П735МФЗ,  1П756МФЗ,  16А16Ц,  1П426ДФЗ,  КТ-142, 

1П426ФЗ 

2А912,  2А932,  2К942 

ЗМ152,  ЗМ152В,  ЗТ161Е,  ЗМ131,  ХШ4-80,  ЗМ161Е 

ПР  УМ160Ф2.81.01 

16КЗОФЗ,  1691МФЗ,  1П732РФЗ,  16А90МФ4,  1П756ФЗ,  1П756ЕФЗ, 
КМ  146,  1Б732,  1Б732П,  1740Ц,  1Б732ФЗ,  1740РФЗ,  1751М,  1286-8, 
1286-6 

2943РФ4,  2А913,  2943 


Сверлильные  и  отделоч¬ 
но-расточные 


2Р135Ф2,  2135МФЗ,  2135МФЗ-1,  2175МФ2,  2714В,  2779В,  2779ДП, 
2711В,  2713В,  2732П,  2776В,  2777В,  ИР500МФ4,  ИР800МФ4,  модуль 
500,  МА2235МФ4 


Шлифовальные 

Зубообрабатывающие 


ЗМ173,  ЗМ174Е,  ЗМ174,  ЗМ173Е,  ЗМ174В,  ЗТ172,  ЗД724ХФ2, 
ЗП724,  ЗП725,  ЗД725Ф2,  ХШ4-10 

5М150,  53А80,  5717С4,  5А843,  5А868 


Фрезерные 


6Б443ГФЗ,  6550ФЗ,  6560ФЗ,  6560МФЗ,  6Д92,  6930,  6933,  6950, 
6Д95,  6906МФ2 


Протяжные 


7Б57 


ПР  СМ40Ф2.80.01 


Токарные 


Фрезерно-центроваль¬ 
ные  и  подрезные 

Шлифовальные 


Зубообрабатывающие 

Шпоночно-фрезерные 

Токарные 

Фрезерно-центроваль¬ 

ные 


16А16Ц,  16К20ФЗ,  16К20РФЗ,  16К20Т1,  1П735МФЗ,  1П735ЕФЗ, 
1П756ДФЗ,  1П756МФЗ,  1П735ФЗ,  1П426ДФЗ,  1А426,  1П426ФЗ,  1716Ц, 
1716ФЗ,  1716МФЗ,  1Н713,  1713,  1713П,  1713Е,  1713Ц,  1713ФЗ, 
1713ПФЗ,  1725Ц,  1725ФЗ,  1725ВФЗ,  1725МФЗ,  1Б922Д,  1Б922Е 

2982,  2А912,  2А932,  МР-76М,  2К942,  МР-71М 


ЗМ152ВФ2,  ЗМ152,  ЗМ152В,  ЗМ152Е,  ЗМ161Д,  ЗТ161Е,  ЗМ131, 
ЗМ132,  ЗМ162,  ЗМ163В,  ХШЦ-80,  ЗТ162ВФ2,  ЗМ163Ф2,  3845К, 
3875К,  МШ-293,  ЗП451 

5В913,  5702В,  5Б63Г,  5Б64,  5Б65 
6913 

ПР  СМ160Ф2.05.01 

16К30ФЗ,  1691МФЗ,  1П756ЕФЗ,  16А90МФ4,  1Е371БПЦ,  КМ-146, 
1Б732,  1Б732П,  1740Ц,  1Б732ФЗ,  1740РФЗ,  1756ФЗ,  1719Ц,  1П732РФЗ 
2943РФ4,  2А913 
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Продолжение  табл.  2 


Обслуживаемые  станки 

Модель  обслуживаемого  станка 

Шлифовальные 

Зубообрабатывающие 

ЗМ173,  ЗМ174Е, 

5А868 

ЗМ174,  ЗМ173Е,  ЗМ174В,  ЗТ172,  ХШЧ-10 

ПР  СМ40Ц.40.11 

Токарные 

16А16Ц,  16К20ФЗ,  16К20Т1,  16К20РФЗ,  1П735ФЗ,  1П735МФЗ, 
1П735ЕФЗ,  1П756ДФЗ,  1П756МФЗ,  1П426ДФЗ,  1725МФЗ,  1А425, 
1П426ФЗ,  1716Ц,  1716ФЗ,  1716МФЗ,  1708,  1713П,  1713Е,  1713Ц, 

1713ФЗ,  1713ПФЗ,  1Н713,  1713,  1725Ц,  1725ФЗ,  1Б922Д,  1Б922Е, 
1734П,  1А734П,  1734,  1А734,  1734ФЗ,  1А734ФЗ,  1734Г,  1734Р,  1К282 

Фрезерно -центроваль¬ 
ные 

2А912,  2А932,  МР-71М,  2К942 

Сверлильные 

2Р135Ф2 

Расточные 

2776В,  2777В,  2779В,  2779 ДП 

Шлифовальные 

3845К,  3875К,  МШ-293,  ЗП451 

Зубообрабатывающие 

5В312,  53А30,  5140,  5А131Г,  5А130,  5А140П,  5Н580,  5В913,  5702-, 
54582,  5А703,  5Б703,  5А915 

Фрезерные 

6Р13РФЗ,  6540ФЗ,  6Р81 1МФЗ-1,  6Р13ФЗ,  6550ПМФ4,  6904ВМФ 

Шпоночно-фрезерные 

6913 

Резьбофрезерные 

5Б63Г,  5Б64,  5Б65 

Протяжные 

7Б$7 

посредственно  на  передней  бабке  станка 
16К20ФЗ;  остальные  роботы  портального 
типа  имеют  самостоятельную  несущую 
конструкцию.  Роботы  УМ160Ф2.81.01, 
СМ40Ф2.80.01,  СМ160Ф2.05.01  предназначены 
для  обслуживания  группы  из  двух  —  шести 
станков  и  имеют  систему  числового  про¬ 
граммного  управления. 

Робот  СМ40Ц.40.11  работает  в  цилиндри¬ 
ческой  системе  координат  и  предназначен  для 
обслуживания  в  основном  одного  станка;  он 
имеет  две  системы  управления  —  цикловую  и 
ЧПУ  —  позиционную  \ 

Примеры  применения  промышленных 
роботов  для  обслуживания  металлорежущих 
станков  различных  моделей  приведены 
в  табл.  2. 

В  табл.  3  представлены  комплексы,  пред¬ 
назначенные  для  обработки  деталей  раз¬ 
личных  геометрических  параметров. 


1  Современные  промышленные  роботы.  Ката¬ 
лог/Под  ред.  Ю.  Г.  Козырева,  Я.  А.  Шифрина.  М.: 
Машиностроение,  1984.  152  с. 


На  рис.  3  и  4  показаны  РТК  токарной 
обработки  деталей  завода  «Красный  пролета¬ 
рий».  Эти  РТК  комплектуются  ПР,  пристраи¬ 
ваемыми  к  станку  (М10П.62.01)  или  напольно¬ 
го  типа  (мод.  М20П.40.01).  Технические  харак¬ 
теристики  этих  ПР  приведены  в  табл.  4. 
Схемы  перемещения  рабочих  органов  при¬ 
ведены  на  рис.  5. 

Технические  возможности  роботов  опреде¬ 
ляются  типом  используемого  поворотного 
блока.  Блок  Б  имеет  диапазон  перемещений 
0-90°  (исполнение  I)  или  0—180°  (исполнение 
И);  блоки  В  и  Г  —  ( —  90°)  4-  180°.  Точки  фикси¬ 
рованного  положения  для  блока  Б  — 0°;  90° 
(исполнение  I);  0°;  180°  (исполнение  И);  для 
блока  В  — 90°;  0°;  (  —  90°);  180°;  для  блока 
Г  —  через  каждые  1,5°.  В  зависимости  от  бло¬ 
ка,  которым  комплектуется  ПР,  деталь  можно 
обрабатывать  с  двух  установок  без  кантования 
или  с  промежуточными  кантованием  заготов¬ 
ки  между  двумя  установками.  ПР  комплек¬ 
туются  захватными  устройствами  (рис.  6, 
табл.  5)  различной  грузоподъемности  и  с  дву¬ 
мя  диапазонами  перемещения  захвата.  При 
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3.  Роботизированные  технологические  комплексы,  применяемые  в  механообрабатывающем 
производстве 


Модель 

Повыше¬ 
ние  про¬ 
изводи- 

Ожидае¬ 
мый  эконо- 

Число  вы- 
сврбож- 

Время 

цикла 

тель- 

мический 

даемых 

обработ¬ 

РТК 

ПР 

ности 

эффект, 

рабочих 

ки  дета¬ 

станка 

оборудо¬ 

тыс.  руб. 

в  смену 

лей,  мин 

вания,  % 

(с) 

Роботизированные  комплексы  токарной  обработки  деталей  типа  валов  диаметром  до  50  мм,  длиной 

до  500  мм,  массой  до  10  кг 


МО-1Ц611-Ритм 

«Ритм-01.01» 

1И611ПМФЗ 

До  150 

с* 

1 

ю 

о 

1 

0,15- 

0,5 

НТ303КР 

2М4ЦЛ-20ГПЗ 

1Н713 

нд 

5 

нд 

нд 

- 

«Циклон-ЗБ» 

нд 

нд 

нд 

нд 

- 

ПР-4 

1708 

нд 

нд 

нд 

(23,5) 

- 

«Бриг- 1  ОБ» 

А616ФЗ 

нд 

нд 

- 

МП 

1713-2  шт. 

нд 

2 

4,18 

- 

МП 

1716Ц  -  2  шт. 

нд 

нд 

нд 

Роботизированные  комплексы  токарной  обработки  деталей  типа  валов  диаметром  до  80  мм, 

длиной  до  700  мм,  массой  до  40  кг 


- 

СМ40Ц.40.1 1 

1713 

нд 

нд 

нд 

нд 

- 

СМ80Ц.48.1 1 

16К20ФЗ 

14 

оо 

1,2 

1 

0\ 

- 

СМ40Ц.40.1 1 

МР-71 ;  1А730 

нд 

нд 

нд 

нд 

- 

СМ40Ф2. 80.01 

нд 

нд 

нд 

нд 

АСВР-041 

СМ40Ф2. 80.01 

16К20Т1  -  2  шт. 

40 

21 

3 

— 

174СА  —  2  шт. 
(центровальный 
полуавтомат) 

1,1 

Роботизированные  комплексы  токарной  обработки  деталей  типа  валов  диаметром  до  160  мм, 


длиной  до  2000  мм,  массой  до  160  кг 


ЛАС-ЧПУ 

СМ  160Ф2. 05.01 

1Б732ФЗ  -  2  шт. 

нд 

100-290 

5,3  -6,7 

25 

АСВР-05 

УМ160Ф2.81.01 

МР-73М 

1Б732ФЗ  -  2  шт. 

34 

100 

В 

АСВР-01 

4 

10-15 

АСВР-02 

УМ160Ф2.81.01 

1Б732ФЗ  — 3  шт. 

43 

4 
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Продолжение  табл.  3 


Модель 

Повыше¬ 
ние  про¬ 
изводи- 

Ожидае¬ 
мый  эконо- 

Число  вы- 
свобож- 

Время 
цикла  об- 

тель- 

мический 

даемых 

работки 

РТК 

ПР 

ности 

эффект, 

рабочих 

деталей, 

станка 

оборудо¬ 
вания,  % 

тыс.  руб. 

в  смену 

мин  (с) 

Роботизированные  комплексы  токарной  обработки  деталей  типа  фланцев  диаметром  160  мм, 

длиной  200  мм,  массой  до  10  кг 


- 

МП-5П 

1П752ИФЗ 

нд 

нд 

нд 

нд 

БРСК-01 

М20Ц.48.01 

1В340Ф30 

26 

8 

1,3 

5 

- 

«Бриг- 10» 

16К20 

нд 

3,8 

нд 

0,43 

- 

«Бриг- 10» 

1К62 

нд 

1,3 

1 

0,43 

Роботизированные  комплексы  токарной  обработки  деталей  типа  фланцев  диаметром  до  250  мм, 

длиной  до  200  мм,  массой  до  40  кг 


- 

УМ-1 

АТ-250П  — 2  шт. 

20 

нд 

нд 

нд 

МРК40-202 

М40П.05.01 

МР-315 

нд 

нд 

НД 

3-12 

РРТК-1.Д98 

СМ80Ц.25.03 

1П756ДФ398 

нд 

нд 

НД 

НД 

- 

УМ160Ф2.81.02 

16К30МФЗ- 
2  шт. 

нд 

НД 

нд 

нд 

- 

УМ160Ф2.81.02 

1П752МФ305  — 

2  шт. 

нд 

нд 

нд 

(20) 

Роботизированные  к 

:омплексы  токарной 

РФ-204М 

обработки  детале 

1И611ПФЗ 

й  типа  ва. 

нд 

зов  и  флаш 

.  НД 

<ев  массой 

нд 

[  до  10  кг 

нд 

- 

РФ-20 1М 

1А616 

нд 

НД 

НД 

НД 

- 

М10П.62.01 

16К20ФЗ 

39 

11 

1,3 

5 

М20П.40.01 

16К20ФЗ 

27 

1,6 

1,5 

10-15 

Роботизированные  комплексы  финишной  и  комбинированной  обработки  деталей  типа  валов 


АСВР-06 

СМ40Ф2.80.01 

ЗМ151Ф2  — 2  шт. 

400 

158 

6,5 

8-10 

СМ40Ц.40.1 1 
и  МР-80 

10А803 

16К20-2  шт. 
МТ-57  (агре¬ 
гатный) 

нд 

5,2 

4 

2,2 

АСВР-07 

УМ160Ф2.81.01 

МА3926 
ЗМ163Ф2  — 

2  шт. 

400 

180 

6,5 

12-15 
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Продолжение  табл.  3 


Модель 

Повыше¬ 
ние  про- 
изводи- 

тель- 

ности 
оборудо¬ 
вания,  % 

Ожидае¬ 
мый  эконо¬ 
мический 
эффект, 
тыс.  руб. 

Число  вы¬ 
свобож¬ 
даемых 
рабочих 
в  смену 

Время 
цикла  об¬ 
работки 
деталей, 

'  мин  (с) 

РТК 

ПР 

станка 

Роботизированные  комплексы  обработки  корпусных  деталей  массой  до  10  кг 

(1)  и  до  160  кг  (II) 

(і) 

КМЮЦ.42.01 

Агрегатные 

станки 

ЗХА4242 

ЗХА4243 

НД 

40 

НД 

0,75 

И5. 06(11) 

УМ160Ф2.81.01 

2Р135Ф2  — 

3  шт. 

нд 

нд 

нд 

До  85 

И5. 02(11) 

УМ160Ф2.81.01 

ИР-500МФ4 

5  шт. 

250 

123,9 

6 

240-270 

Примечания:  1.  См.  Каталог.  Роботизированные  комплексы.  Оборудование  — робот  стран  —  членов 
СЭВ.  НПО  ЭНИМС,  М.:  НИИмаш,  1984.  2.  В  РТК,  кроме  указанных  случаев,  применяют  один  ПР 
и  один  станок.  3.  При  отсутствии  данных  в  таблице  указано  —  нд. 


Рис.  3.  Роботизированный  технологический  комплекс  на  базе  станка  1720ПФ30  с  напольным  про¬ 
мышленным  роботом  М20П.40.01.  тактовым  столом  и  устройством  быстрой  смены  резцовых  головок 
с  помощью  ПР 
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Параметры 


Модель  робота 
М10П.62.01  I  М20П.40.01 


Грузоподъемность,  кг: 
суммарная 

10 

1 

20 

на  одно  захватное  устройство 

5 

10 

Число  степеней  подвижности  (без  захватного  устройства) 

6 

5 

Число; 

рук 

1 

1 

захватных  устройств  на  руку 

2 

2 

Привод 

Электропневматический 

Система  управления 

Позиционная 

Число  программируемых  координат 

6 

5 

Способ  программирования  перемещений 

Обучение 

Объем  памяти  системы  (число  точек) 

300 

Погрешность  позиционирования,  мм 

±0,5 

±1,0 
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Продолжение  табл.  4 


Параметры 

Модель  робота 

М10П.62.01 

М20П.40.01 

Наибольший  вылет  К  руки,  мм 

630 

1100 

Масса,  кг 

ПО 

570 

Линейные  перемещения  и  скорость  перемещения  по  координатным 

осям : 

перемещение  по  оси  X ,  мм 

150 

— 

скорость  перемещения,  м/с 

0,008-0,5 

— 

перемещение  по  оси  X,  мм 

150 

500 

скорость  перемещения,  м/с 

0,008-0,5 

0,008-0,5 

перемещение  в  направлении  Я,  мм 

— 

1100 

скорость  перемещения,  м/с 

— 

0,008-1,0 

Угловые  перемещения  и  скорость  угловых  перемещений  по  коор¬ 

динатным  осям : 

90 

угол  поворота  А,  ° 

— 

скорость  поворота,  °/с 

1,36-120 

— 

угол  поворота  В,  ° 

120 

— 

скорость  поворота,  °/с 

1,36—  120 

— 

угол  поворота  С,  0 

1 80 

— 

скорость  поворота,  °/с 

1,36-120 

— 

угол  поворота  а,  ° 

-90;  0; 
90;  180 

-90-  180 

скорость  поворота,  °/с 

90 

.60 

угол  поворота  р,  ° 

— 

+  3,5 

скорость  поворота,  °/с 

— 

30 

угол  поворота  Ѳ,  0 

зоо 

скорость  поворота,  °/с  | 

0,001-0,06 

а) 


Рис.  5.  Схемы  перемещений  рабочих  органов  по 
координатным  осям  ПР:  а  -  М10П.62.01 ;  б  - 
М20П. 40.01 


переходе  с  одного  диапазона  захвата  на  дру¬ 
гой  требуется  переналадка,  что  необходимо 
учитывать  при  подборе  номенклатуры  дета¬ 
лей,  обрабатываемых  на  РТК.  При  выборе  ти¬ 
па  захватного  устройства  необходимо  срав¬ 
нить  момент  от  массы  каждой  заготовки 
с  допустимой  величиной  (табл.  6). 

Тактовый  стол  (СТ)  предназначен  для  хра¬ 
нения  запаса  заготовок  и  подачи  их  в  зону  за¬ 
хвата  ПР  (табл.  7).  Заготовку  можно  устана- 


500  ПРОМЫШЛЕННЫЕ  РОБОТЫ  В  ГИБКИХ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМАХ 


Диапазон  захва¬ 
та,  мм 

По  наружному 
диаметру 

20-150 

50-250 

20-150 

20-150 

20-150 

20-150 

По  внутреннему 
диаметру 

38-168 

68-268 

Интервалы  регу¬ 
лирования  диа- 

По  наружному 
диаметру  детали 

20-118 

52-150 

50-195 

105-250 

20-90 

80-150 

20-90 

80-150 

20-90 

80-150 

20-90 

80-150 

114ЛШ4  оаЛоаЛсЦ 

мм 

По  внутреннему 
диаметру  детали 

38-136 

70-168 

68-213 

123-268 

- 

- 

- 

- 

Грузоподъемность,  кг 

10 

20 

10  х  2 

10  х  2 

5x2 

5x2 

Примечание.  Отклонение  от  соосности  ±  3  мм.  Регулирование  —  с  помощью  сменных  приспособлений. 


вливать  непосредственно  на  пластину  стола,  При  использовании  ПР  М10П.62.01  для  ус- 
если  форма  и  размеры  заготовки  позволяют  тановки  заготовок  в  патрон  захват  переме- 

это  сделать,  либо  на  специальные  приспосо-  щается  вдоль  оси  шпинделя  на  150  мм;  для 

бления-спутники,  которые  крепят  к  пластинам.  ПР  М20П.40.01  перемещение  заменяется  дви- 

Готовую  деталь  можно  ставить  на  тактовый  жением  по  радиусу,  и  при  загрузке  деталей 

стол  или  в  специальную  тару.  Тактовый  стол  всей  номенклатуры,  подобранных  для  обра- 

подбирают  исходя  из  габаритов  и  массы  заго-  ботки  на  РТК,  разница  в  повороте  захвата  не 

товок.  должна  превышать  +  3,5°. 
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6.  Характеристика  захватных  устройств  для 
заготовок  цилиндрической  формы 


Диаметр  захваты¬ 
ваемой  заготовки, 
мм 

Зона 

захва¬ 

та, 

мм 

Макси¬ 

мальная 

масса 

заго¬ 

товки, 

кг 

Макси¬ 
мальное 
произведе¬ 
ние  массы 

на  плечо 
заготовки, 
кг-  см 

Захватные  устройства  С01  и 

С02 

Захват  по  наруж¬ 
ному  диаметру 

20-220 

35 

20(10)  ! 

130(0) 

15 

9(5) 

55(31) 

5 

7(4) 

20(11) 

2 

4(2) 

6(3) 

Захват  по  внутрен¬ 
нему  диаметру 

200 

53(30) 

100 

14 

7(4) 

25(14) 

40 

12(6) 

200 

56(31) 

100 

10 

6(3,5) 

30(17) 

40 

14(7) 

200 

22(12) 

100 

5 

5(3) 

12(6) 

40 

6(3) 

Примечание.  При  установке  на  ПР  М10П  .62.01 
максимальная  масса  и  момент  не  должны  превы¬ 
шать  значений,  указанных  в  скобках. 


Захватные  устройства  С05  и  С06 


Захват  по  наруж- 

ному  диаметру 

20 

40 

77 

30 

10 

59 

Продолжение  табл.  6 


Диаметр  захватывае¬ 
мой  заготовки,  мм 

Зона 
захва¬ 
та,  мм 

Максима¬ 

льная 

масса 

заго¬ 

товки, 

кг 

Максима¬ 
льное  про¬ 
изведение 

массы  на 

плечо  за¬ 
готовки, 

кг  •  см 

20 

20 

10 

42 

10 

24 

65 

40 

10 

92 

30 

74 

20 

57 

10 

39 

110 

40 

10 

108 

30 

91 

20 

73 

10 

56 

150 

40 

122 

30 

10 

105 

20 

87 

10 

70 

Захватные  устройства  С07  и  С08 


Для  блока  поворота  020160; 
*2  Для  блока  поворота  020165. 
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Продолжение  табл.  6 


Диаметр  захватывае¬ 
мой  заготовки,  мм 

Зона 
захва¬ 
та,  мм 

Максима¬ 

льная 

масса 

заго¬ 

товки, 

кг 

Максима¬ 
льное  про¬ 
изведение 

массы  на 

плечо  за¬ 
готовки, 
кг  •  см 

20 

2,5 

12,4 

12,4 

60 

10 

1,8 

8,5 

85 

ПО 

40 

5 

24 

13,5 

30 

3,5 

20 

20 

20 

2,5 

16 

16 

10 

1,8 

! 

12,4 
і _ 

12,4 

Продолжение  табл.  6 


Диаметр  захватывае¬ 
мой  заготовки,  мм 

Зона 
захва¬ 
та,  мм 

Максима¬ 

льная 

масса 

заго¬ 

товки, 

кг 

Максима¬ 
льное  про¬ 
изведение 
массы  на 

плечо  за¬ 
готовки, 
кг  •  см 

150 

40 

5 

27 

13,5 

30 

3,5 

23 

23 

20 

2,5 

19,4 

19,4 

10 

1,8 

15,5 

15,5 

Примечание.  Плечо  —  расстояние  от  центра 
губки  до  центра  тяжести  заготовки,  см;  коэффи¬ 
циент  трения  между  губками  и  заготовкой  —  не 
менее  0,2. 


7.  Характеристика  тактовых  столов  и  размеры  пластин  к  ним 


Вавіхшхшхпшіши 

1 

811 

Ш  ві 

К 

ІІ! 

п 

1 

ІЯШШШВШ 

/ - ; 

и— 

"  •• 

Ф8,5 

ѵ  2  отв.  -1 

Ё: 

> 

Е 

'_6 

Модель 

стола 

Габаритные  размеры 
стола,  мм 

Грузо¬ 
подъем¬ 
ность 
одной 
пласти¬ 
ны,  кг 

Число 

плас¬ 

тин 

Размеры  пластин 
мм 

Ь 

В 

Н 

АхБ 

ІхЬ 

Е 

/) 

СТ  150 

СТ  150.01 

2250 

650 

700-850 

300-365 

10 

24 

150x225 

150  х 150 

100 

120  ±0,2 

СТ  220 

СТ  220.01 

3260 

700 

700-850 

300-365 

10 

24 

220  х  252 

220  х  220 

ПО 

190  ±0,2 

СТ  350 

3350 

950 

700-850 

20 

12 

350x  382 

350x  350 

175 

320  ±0,2 
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захвати  ые  УСТРОЙСТВА 
ПРОМЫШЛЕННЫХ  РОБОТОВ 


Захватное  устройство  (захват)  промышлен¬ 
ного  робота  предназначено  для  захватывания! 
предмета  обработки  и  удержания  его  в  про¬ 
цессе  перемещения.  Вид  захвата  определяется 
формой,  размером,  массой  и  свойствами  за¬ 
хватываемого  предмета  обработки,  а  также 
специфическими  требованиями  технологиче¬ 
ского  процесса. 

В  зависимости  от  принципа  действия  за¬ 
хваты  делят  на  механические  (работают  по 
принт  типу  зажима  с  удержанием  детали  с  по¬ 
мощью  сил  трения  и  запирающего  действия 
рабочих  элементов,  а  также  по  принципу  ис¬ 
пользования  выступающих  частей  рабочих 
элементов  устройств  в  качестве  опоры  для  де¬ 
тали),  вакуумные  (работают  в  результате  сил, 
возникающих  при  разности  давлений),  маг¬ 
нитные  (работают  с  помощью  сил  магнитного 
притяжения). 

По  числу  рабочих  позиций  захваты  всех  ти¬ 
пов  разделяют  на  однопозиционные  (имеют 
одну  рабочую  позицию)  и  многопозиционные 
(имеют  несколько  рабочих  позиций). 

Захватные  устройства  изготовляют  не¬ 
сменными  и  сменными  (требуют  малого  вре¬ 
мени  для  смены,  могут  заменяться  автомати¬ 
чески). 

Для  загрузки  металлообрабатывающих 
станков,  как  правило,  используют  механиче¬ 
ские  зажимные  устройства.  Кроме  закрепления 
заготовки  эти  устройства  выполняют  функции 
ориентации,  центрирования  предмета  обработ¬ 
ки. 

Узкодиапазонные  захватные  устройства 
при  переналадке  обеспечивают  возможность 
закрепления  детали  за  поверхность  с  размера¬ 
ми,  включающими  соседние  меньшие  значения 
ряда:  1;  4;  12;  32;  63;  100;  125;  160;  200;  250; 
320;  400;  500  мм.  Эти  захваты  обычно  выпол¬ 
няют  на  базе  клиновых  и  рычажных  механиз¬ 
мов. 

Широкодиапазонные  захваты  обладают 
возможностью  закрепления  без  переналадки 
деталей  с  размерами,  включающими  соседние 
меньшие  значения  указанного  выше  ряда.  Эти 
захваты  выполняют  обычно  с  использованием 
реечных  и  зубчатых  передаточных  механиз¬ 
мов.  Они  имеют  более  широкие  технологиче¬ 
ские  возможности,  чем  узкозахватные.  Меха¬ 
нические  захваты  используются  для  загрузки 
станков  деталями  типа  тел  вращения  или  ко¬ 
робчатой  формы. 


Широкое  применение  находят  многопози¬ 
ционные  (многоместные)  захватные  устрой¬ 
ства.  При  наличии  на  руке  робота  двух  захва¬ 
тов  цикл  загрузки-разгрузки  оборудования 
сокращается.  Во  время  обработки  детали  ро¬ 
бот  захватывает  заготовку  для  обработки 
и  смещается  на  максимально  близкое  расстоя¬ 
ние  к  рабочей  зоне.  После  окончания  обработ¬ 
ки  ПР  свободным  захватным  устройством  за¬ 
хватывает  обработанную  деталь  и  после  пово¬ 
рота  устанавливает  заготовку  в  приспособле¬ 
ние  станка.  Во  время  обработки  новой  заго¬ 
товки  робот  укладывает  обработанную  деталь 
в  тару  или  на  тактовый  стол.  В  результате  со¬ 
вмещения  вспомогательных  переходов  с  рабо¬ 
той  станка  время  загрузки  может  сократиться 
в  2-3  раза.  Современные  захватные  устрой¬ 
ства  помимо  захватов  для  удержания  загото¬ 
вок  имеют  захваты  для  смены  инструмен¬ 
тальных  головок  или  блоков. 

Промышленные  роботы  обычно  комплек¬ 
туют  набором  типовых  захватных  устройств. 
Часто  при  переходе  на  обработку  другой  дета¬ 
ли  меняют  не  сам  захват,  а  его  сменные  рабо¬ 
чие  элементы  (призмы,  губки  и  т.  д.). 

К  захватным  устройствам  предъявляют 
следующие  требования:  надежность  захваты¬ 
вания  и  удержания  объекта  во  время  разгона 
и  торможения  подвижных  элементов  ПР,  точ¬ 
ность  базирования  заготовки  в  захвате,  недо¬ 
пустимость  повреждения  или  разрушения 
предмета  обработки,  прочность  при  малых  га¬ 
баритных  размерах  и  массе.  Особое  внимание 
должно  быть  обращено  на  проверку  допу¬ 
стимых  для  данного  захватного  устройства 
сил,  моментов  (см.  табл.  6),  нагрузок  на  места 
крепления  (табл.  8,  9). 

При  частой  смене  заготовок  или  при  обс¬ 
луживании  одним  ПР  нескольких  станков  за¬ 
хватные  устройства  должны  обеспечивать  воз-  - 
можность  работы  с  заготовками  с  размерами, 
формой  и  массой  в  широком  диапазоне. 

В  этом  случае  наиболее  приемлемыми  явля¬ 
ются  широкодиапазонные  захватные  устрой¬ 
ства.  В  некоторых  случаях  возникает  необхо¬ 
димость  применения  захватных  устройств 
с  автоматической  сменой  их.  Требование  бы¬ 
строй  смены  захватного  устройства  и  его  эле¬ 
ментов  часто  является  важным,  так  как  во¬ 
сполняет  недостаток  подвижности  самого  ПР 
и  позволяет  более  полно  использовать  робот 
в  роботизированном  процессе. 

Расчет  механических  захватных  устройств 
включает  проверку  на  прочность  деталей  за¬ 
хвата.  Кроме  того,  необходимо  определить  си¬ 
лу  привода  захватного  устройства,  силу  в  ме- 
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8.  Допустимые  нагрузки  на  места  крепления  захватных  устройств 


Ис¬ 

пол¬ 

нение 

Диаметр  базового  отверстия,  мм 

10 

20 

40 

60 

90 

120 

160 

200 

Допустимый  изгибающий  момент  (Н-м)  для  сменных  захватных  устройств 


I 

20 

50 

140 

400 

1300 

1700 

3300 

7800 

II 

20 

50 

140 

400 

900 

1100 

2200 

5200 

Допустимый  крутящий 

момент  (Н*м)  для  сменных  захватных  устройств 

I 

4 

12 

30 

80 

310 

400 

770 

1845 

II 

4 

12 

30 

80 

180 

230 

440 

1050 

Пр  имечание.  Места  крепления  сменных  захватных  устройств  —  с  резьбой  по  ГОСТ  24705  —  81. 


9.  Допустимые  осевые  нагрузки  на  места 
крепления  захватов  для  автоматической  смены 
(для  материала  —  сталь  35)  _ 


Диаметр, 

мм 

Осевая 

нагрузка, 

кН 

Диаметр, 

мм 

Осевая 

нагрузка, 

кН 

20 

12 

50 

43 

30 

25 

60 

65 

40 

34 

стах  контакта  заготовки  и  губок,  проверить 
отсутствие  повреждений  поверхности  заготов¬ 
ки  или  детали  при  захватывании,  возможность 
удержания  захватом,  заготовки  (детали)  при 
манипулировании,  особенно  в  моменты  резких 
остановок. 

Соотношение  между  силой  Р  привода,  си¬ 
лами  Р  на  губках  или  моментом  М  на  губках 
захватного  устройства  определяют  из  условий 
статического  равновесия.  Так,  для  захвата 
с  рычажным  механизмом,  показанным  на 
рис.  7,  из  условия  ]Г  р  —  0  в  точке  С  имеем 


2  8Іп  у  Р2ъ  —  Р  =  0,  откуда  Р23  = - . 

2  8ІП  у 

Из  условия  ]Г  М  —  0  относительно  точки 
Л  следует 

Р  к ! 

—  Я  =  — -2  8шу, 

Г  к2 

где  ц  -  КПД  механизма. 

При  известном  моменте  М  сила  привода 


Мі  8ІПу 


где  Мі  —  момент  сил  на  губке;  Ь  —  плечо  ры¬ 
чага;  п  —  число  губок  (обычно  п  =  2). 

Данный  захват  обладает  эффектом  само¬ 
блокировки,  так  как  рычаг  проходит  через 
«мертвое»  центральное  положение. 

Для  захватного  устройства  с  клиновым  ме¬ 
ханизмом  сила  привода  (рис.  8) 


Рис.  7.  Расчетная  схема  захватного  устройства  с  Рис.  8.  Расчетная  схема  захватного  устройства  с 
рычажным  механизмом  клиновым  механизмом. 
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о  І=1 

где  р  —  приведенный  угол  трения,  учитываю¬ 
щий  сопротивление  осей  рычагов  (при  осях  на 
подшипниках  качения  р  =  Г 10';  на  подшипни¬ 
ках  скольжения  —  р  =  3°);  п  —  число  губок  за¬ 
хвата  (обычно  п  =  2);  г)  =  0,95  —  КПД  шарни¬ 
ров;  р  =  4^8°  —  угол  клина. 

Для  захватов  с  симметричным  расположе¬ 
нием  губок  при  М 1  =  М2  —  М  сила  привода 

РЛ=у2М1В(Р  +  р). 

В  некоторых  случаях  удобным  оказывается 
метод  расчета,  основанный  на  определении  ра¬ 
боты  при  малых  перемещениях.  Применяя 
этот  метод  к  расчету  захватного  устройства 
с  реечным  механизмом  (рис.  9),  получим 

1  РѴ  =  РѴСъ, 

V  —  Кео;  ѴСв  =  /со  соз  Ѳ, 


Рис.  9.  Схема  захватного  устройства  с  реечным 
механизмом:  а  —  схема  захвата;  б  —  расчетная  схема 


откуда 


21 

К 


соз  Ѳ.  Здесь  со  —  угловая  ско¬ 


рость  звена  1;  К  —  радиус  зубчатого  сектора; 
ѴСв  -  вертикальная  скорость  в  точке  С,  равная 
скорости  в  точке  А. 

Для  рассмотренного  на  рис.  9  захвата  сила 
привода  может  быть  определена  также  через 
наибольший  момент  Му 


Рц  = 


1 

тсгс 


п 


2  X 


где  тс  —  модуль  зубчатого  сектора;  гс  — 
полное  число  зубьев  сектора;  г|  —  КПД  рееч¬ 
ной  передачи. 

Для  захватных  устройств,  показанных  на 
рис.  10,  соотношения  между  силами  Р  и 
Р  следующие: 


Р  21 

г  П  =  — ;  -  (рис.  10,  а), 

г  а  зіп  Ѳ 


Р 

у 11 


Ь  4-  с 

Р  _  Ь  зіп  Ѳ  зіп  2Ф 
Р  ^  /  зіп  Ф  зіп  (Ѳ  +  Ф) 


(рис.  10,  б); 


(рис.  10,  г); 


Р  _  ай 

Тц  ~  ь У -I) 


р  2  Ъ 

—  т|  = - 1§Ѳ  (рис.  10,  б); 

Р  с 

Р  2Ь  /  ч 

7,  П  = - (рис.  10,  е); 

Р  а 


2  Ьс 


ца  +  с) 


ай 


Ь(с  —  й) 


(рис.  10.  ж); 


(рис.  10,  з); 


—  Т|  =  —  соз2  Ѳ  (рис.  10,  и). 
Р  а 


Если  захватное  устройство  имеет  несколь¬ 
ко  губок,  то  сила  захвата  на  каждой  губке 

(I  —  с)  с 

К2  =  — -  <2  —  для  схемы,  при¬ 
веденной  на  рис.  11,  а;  Кі  =  К2  = 


=  —  б  ~  для  схемы,  приведенной  на  рис.  11,  б. 


Силы  захватывания,  которые  *  требуются 
для  удержания  заготовки  в  процессе  ее  пере¬ 
мещения, 


(рис.  10,  в); 


Р  =  КхК2Кътд, 


где  т  —  масса  заготовки;  д  —  ускорение  сво¬ 
бодного  падения;  Кх  —  коэффициент  безопас¬ 
ности,  значения  которого  зависят  от  условия 
применения  ПР  и  расположения  других  эле¬ 
ментов  РТК;  Кі  —  1,2  ~  2,0;  К2  —  коэффици¬ 
ент,  зависящий  от  максимального  ускорения 
А ,  с  которым  робот  перемещает  заготовку, 
закрепленную  в  его  захвате;  К2  —  1  +  А/д; 
К3  —  коэффициент  передачи,  зависящий  от 
конструкции  захвата  и  расположения  в  нем 
заготовки. 

Например,  для  двухшарнирного  захвата 
(рис.  12) 


Рис.  10.  Схемы  захватных  устройств  ПР 


а)  6) 


Рис.  11.  Схемы  для  определения  сил,  действующих 
на  губки  от  силы  тяжести 


РЛх  =  2РЪсІѲ; 


ЗАХВАТНЫЕ  УСТРОЙСТВА  ПРОМЫШЛЕННЫХ  РОБОТОВ 
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здесь  сіх  —  малое  перемещение  привода; 
сІѲ  —  соответствующее  малое  перемещение 


Рис.  12.  Двухшарнирное  захватное  устройство;  точ¬ 
ка  А  —  центр  тяжести  консольно-закрепленной  за¬ 
готовки 


Так  как  К2  =  4-  тд ,  в  предельном  случае 

при  Р  —  Ртіп  имеем  Кі=  0;  К2  =  тд ,  причем 

Ртіп 'Ах  =  АѲ  4-  К2Ь(іѲ  =  тдЪ •  сІѲ, 


где  К1  и  К  2  —  силы,  действующие  на  губки. 
Тогда 


Г 

- =  Кз  =  1/2. 

тд 


Таким  образом,  для  данной  конструкции 
захвата  Къ  =  1/2.  В  табл.  10  приведены  значе¬ 
ния  К3  для  различных  относительных  распо¬ 
ложений  захвата  и  заготовки. 


10.  Значения  коэффициента 
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Продолжение  табл.  10 


Губки  захватного 
устройства  —  призмы. 
Круглое  сечение 
детали 


Губки  захватного 
устройства  —  плоские. 
Прямоугольное 
сечение  детали 


31/И 


Сила  захватывания  для  схемы,  приведен¬ 
ной  на  рис.  13,  а, 


Сила  захватывания  для  схемы,  приведен¬ 
ной  на  рис.  13,6, 


Яп8  іпои  Кй8Іпа1 

дг  —  п  2  •  дг  = _ а _ - _ ? 

1  8Іп(а1+а2)’  2  8Іп(а1  +  а2)’ 

где  Я„  —  реакция  от  расчетной  нагрузки  на  п- й 
захват;  аІ5  а2  —  углы  контакта  заготовки 
с  губкой. 


5) 


IV,  = 


Яп 

2СО8  0С;  ’ 


Г, 


цлг(. 


где  —  нормальная  сила  для  і- й  точки  кон¬ 
такта;  Р(  —  сила  трения  в  і-й  точке  контакта; 
Яп  —  реакция  на  п-й  захват  от  расчетной  на¬ 
грузки;  а,-  —  угол  контакта  поворотной  центри¬ 
рующей  или  призматической  губки  с  заготов¬ 
кой  для  і-й  точки  контакта;  р  —  коэффициент 
трения  губки  захвата  о  деталь;  для  незака¬ 
ленных  губок  без  насечки  (стали  45,  50)  р  = 
=  0,12-^0,15;  для  закаленных  губок  в  виде 
гребенки  с  острой  насечкой  (стали  65Г,  60С2, 
У8А,  У10А)  при  твердости  НЯС  ^  55  р  = 
=  0,3  4-  0,35. 

Для  плоскопризматических  губок  (рис.  13,  в) 
сила  захватывания 


Рис.  13.  Схемы  для  расчета  силы  захватывания 
заготовок  губками 


^=#„1^;  М2= - 5-; 

СО8  0С2 

Р і  =  ріѴі ;  Р2  =  [іМ2, 

где  ІѴ\  и  ІѴ2  ~  нормальные  силы;  Р1  и 
Р 2  —  силы  трения;  а1  =  90°  —  угол  между  сила¬ 
ми  Яп  и  N а2  —  угол  между  силами  Яп  и  ІѴ2; 
Яп  —  Я2  —  реакция  от  расчетной  нагрузки  на  і-й 
захват. 

Для  плоских  губок  (рис.  13,  г)  силы  за¬ 
хватывания 

Ні  =  м2  =  Р1=Рі  =  ѵм1=ѵм2, 

2ц 

где  ІѴі,  ЛГ2  -  нормальные  силы;  Г1?  Р2  —  силь 
трения. 

Силы  захватывания  для  схемы  нагруженш 
показанной  на  рис.  13,6, 
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Рис.  14.  Схемы  для  расчета  момента,  удерживаю¬ 
щего  заготовку  в  захвате:  а  —  с  поворотом  губки; 
б  —  с  плоскопараллельным  движением 


ІѴ;=- 


К„  8Іп  а. 


\х  (8Іп  +  8Іп  а2  4-  зіп  а3 


где  А /;  —  нормальная  сила  для  і- й  точки 
контакта;  і7*  —  силы  трения;  ах  =  180°  —  а23; 
а2  =  180°  -  а13;  а3  =  180°  -  а12;  а12,  а23, 

а13  —  углы  соответственно  между  силами  Ы1 
и  ІѴ2,  ІѴ2.  и  N3,  ІѴХ  и  ІѴ3. 

Момент  удерживающйй  заготовку  в  захва¬ 
те  относительно  точки  подвеса  поворотной  за¬ 
жимной  губки, 


к 

мі  =  ]Г  N1  со8  ах  [а,- а*  ±  с*  -  р  (а,  +  с*  а,)], 

і=  1 


где  я*,  с{  —  расстояния  от  точки  подвеса  до  і-й 
точки  контакта  (рис.  14);  к  —  число  точек  кон¬ 
такта;  верхнее  значение  знака  при  с-  соответ¬ 
ствует  точке  контакта,  лежащей  вне  оси  подве¬ 
са  губки. 


ОСНОВНЫЕ  ЭТАПЫ  РАБОТ  ПО 
СОЗДАНИЮ  РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  КОМПЛЕКСОВ 
ДЛЯ  МЕХАНИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 

Автоматизация  механообрабатывающего 
производства  на  основе  использования  про¬ 
мышленных  роботов  носит  название  роботи¬ 
зации.  Основными  этапами  роботизации  явля¬ 
ются:  выбор  объекта  роботизации  (отдельных 
операций  или  технологического  процесса  в  це¬ 
лом);  формирование  системы  задач  и  требова¬ 
ний  к  проектированию  РТК;  внедрение  и  экс¬ 
плуатация  РТК. 


Выбор  объекта  роботизации.  Целесообраз¬ 
ность  роботизации  определяется  производ¬ 
ственными  и  социальными  требованиями. 
К  производственным  требованиям  относят: 
повышение  производительности  оборудования 
(участка,  цеха,  производства);  повышение  каче¬ 
ства  обработанной  детали  и  изделия;  улучше¬ 
ние  организационно-экономических  условий 
управления  технологическими  и  производ¬ 
ственными  процессами;  уменьшение  трудоем¬ 
кости,  себестоимости  изготовления  деталей 
и  изделия. 

К  социальным  требованиям  относят: 
высвобождение  рабочих  от  утомительного, 
монотонного,  тяжелого  физического  труда; 
ликвидацию  вредных  условий  производства; 
высвобождение  рабочих  с  вредных  участков 
производства;  уменьшение  дефицита  рабочей 
силы. 

Роботизация  удовлетворяет  большинству 
перечисленных  требований  и  имеет  следующие 
достоинства  по  сравнению  с  обычными  спосо¬ 
бами  автоматизации  механообрабатывающего 
производства:  способствует  развитию  унифи¬ 
кации  средств  технологического  оснащения 
и  методов  управления  производственными  си¬ 
стемами;  способствует  более  широкому  при¬ 
менению  принципов  типизации  технологиче¬ 
ских  процессов  и  операций;  обеспечивает 
большую  гибкость  производственных  систем; 
снижает  затраты  на  проектирование  и  изгото¬ 
вление  оборудования  для  автоматизированных 
производств,  так  как  в  РТК  можно  применять 
универсальные  промышленные  роботы,  серий¬ 
но  выпускаемые  промышленностью;  РТК  до¬ 
статочно  легко  объединяются  с  АСУ  ТП 
и  АСУП.  Помимо  этого  роботизация  в  ряде 
случаев  является  единственно  доступной  и  бы¬ 
стро  осуществимой  формой  автоматизации 
процессов  механической  обработки  деталей. 

При  выборе  объекта  роботизации  предва¬ 
рительно  выбирают  операции  обработки  или 
технологические  процессы;  определяют  цель 
роботизации;  комплексно  анализируют  вы¬ 
бранную  операцию  или  технологический  про¬ 
цесс;  определяют  тип  ПР,  его  основные  тех¬ 
нические  данные;  разрабатывают  варианты 
структуры  РТК;  оценивают  надежность  РТК; 
ориентировочно  осуществляют  технико -эконо¬ 
мический  анализ  эффективности  роботизации 
и  выносят  окончательное  заключение  о  целе¬ 
сообразности  роботизации  намеченного  объек¬ 
та. 

При  определении  целей  роботизации  сле¬ 
дует  учитывать,  что  роботизация  должна  удо¬ 
влетворять  производственным  и  социальным 
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требованиям  к  данному  объекту  в  течение 
продолжительного  времени  (не  менее  5  —  7 
лет).  Комплексный  анализ  выбранного  объек¬ 
та  -  важнейший  этап  роботизации,  в  процессе 
которого  не  только  определяется  возможность 
применения  промышленного  робота,  но  и  обо¬ 
сновываются  требования  по  технологичности 
операций  обработки  и  конструкции  деталей. 
При  комплексном  анализе  учитываются  орга¬ 
низационные  и  технологические  факторы.  Ана¬ 
лиз  и  выявление  организационных  факторов 
сводится  к  определению:  типа  производства 
(единичное,  мелкосерийное,  крупносерийное, 
массовое);  возможности  организации  про¬ 
изводства  с  использованием  поточных  форм 
работы,  групповых  методов  обработки;  числа 
партий  обрабатываемых  деталей  для  условий 
многономенклатурного  производства;  такта 
выпуска  деталей;  схем  движения  материалов, 
заготовок  и  т.  д.;  числа  смен  в  день.  Анализ 
организационных  факторов  позволяет  укруп- 
ненно  оценить  возможность  применения  той 
или  другой  конструкции  промышленного  ро¬ 
бота  как  по  быстродействию,  так  и  по  легко¬ 
сти  переналадки  его  на  изготовление  другой 
детали. 

К  технологическим  факторам,  учитывае¬ 
мым  при  создании  РТК,  относятся:  выбор  ви¬ 
да  заготовок,  технологического  оборудования, 
технологической  оснастки  (приспособлений, 
инструмента);  определение  структуры  времени 
технологических  операций  и  процессов,  функ¬ 
ций  рабочих  в  обычном  и  роботизированном 
производствах.  Выявляются  следующие  харак¬ 
теристики  заготовок:  масса,  вид  заготовки 
(прокат,  штамповка,  отливка  и  т.  д.),  материал, 
точность  заготовок,  конфигурация,  габаритные 
размеры;  изменение  массы  заготовки  от  одной 
операции  к  другой.  Эти  данные  позволяют 
оценить  возможность  применения  той  или 
иной  модели  робота  по  грузоподъемности, 
точности  позиционирования,  точности  уста¬ 
новки  заготовок  на  станок,  определить  раз¬ 
мерные  параметры  рабочей  зоны,  тип  системы 
управления  промышленным  роботом.  При 
этом  разрабатывают  требования  к  изменению 
конструкции  детали,  наиболее  удовлетворяю¬ 
щие  условиям  подачи,  накопления  и  вывода 
детали  из  РТК. 

При  анализе  технологического  оборудова¬ 
ния  и  оснастки,  намечаемых  к  использованию 
в  РТК,  оценивают  степень  автоматизации, 
компоновочную  структуру,  габаритные  раз¬ 
меры,  размеры  рабочей  зоны,  условия  подачи 
заготовок  (подача  ориентированных  заготовок 
или  подача  массива  неориентированных  заго¬ 


товок  и  т.д.);  выявляют  перемещения  заготов¬ 
ки  при  ее  установке  и  снятии  с  оборудования, 
схему  базирования  и  точность  установки  заго¬ 
товок.  Этот  анализ  позволяет  оценить  слож¬ 
ность  сопряжения  ПР  с  технологическим  обо¬ 
рудованием;  состав  и  число  степеней  подвиж¬ 
ности  ПР;  способ  установки  на  рабочем  месте 
(напольное,  подвесное  или  встроенное);  сте¬ 
пень  адаптации  промышленного  робота,  тип 
устройства  управления  промышленным  робо¬ 
том,  разработать  требования  по  модернизации 
технологического  оборудования  и  оснастки,  по 
условиям  подачи,  накопления  и  вывода  дета¬ 
лей  и  заготовок  из  РТК. 

Анализ  организационной  формы  и 
структуры  времени  операций  технологическо¬ 
го  оборудования  необходим  при  предвари¬ 
тельной  разработке  структуры  РТК,  т.  е.  при 
определении,  будет  ли  разрабатываться  гиб¬ 
кий  производственный  модуль  (ГПМ)  (РТК 
является  частным  случаем  ГПМ)  или  гибкая 
автоматизированная  линия  (ТАЛ)  или  участок 
(ГАУ)  с  использованием  ПР.  При  этом  опреде¬ 
ляются  также  характер  и  средства  межопера¬ 
ционного  перемещения  предмета  труда,  обес¬ 
печенность  РТК  средствами  контроля,  инстру¬ 
ментами  и  приспособлениями.  Анализ  струк¬ 
туры  норм  времени  позволяет  определить 
количественный  состав  оборудования,  обслу¬ 
живаемый  одним  роботом,  и  проверить  требо¬ 
вания  по  быстродействию,  составу  степеней 
подвижности  и  типу  устройства  управления 
ПР. 

Анализ  функций  рабочих  сводится  к  выя¬ 
влению:  специфических,  ручных  приемов  при 
установке  заготовок  в  приспособление;  ручных 
операций  по  подготовке  заготовок  перед  обра¬ 
боткой  (зачистка  заусенцев,  смазывание 
и  т.  д.);  необходимости  очистки  установочных 
элементов  приспособления  от  стружки;  соста¬ 
ва  контрольных  операций,  включая  ви¬ 
зуальный  контроль  обработки.  Эти  факторы 
учитывают  при  определении  характеристик 
ПР  (состава  степеней  подвижности,  степени 
адаптации),  конструктивных  особенностей  ра¬ 
бочих  органов  ПР  (захватных  устройств), 
а  также  необходимости  введения  в  состав  РТК 
автоматического  оборудования  для  выполне¬ 
ния  контрольных  операций,  подготовительных 
и  до  дел  очных  переходов  обработки  (например, 
снятие  заусенцев),  устройств  для  удаления 
стружки,  подачи  смазочно- охлаждающей  жид¬ 
кости  и  т.  д. 

Промышленные  роботы  с  цикловыми  сис¬ 
темами  рекомендуется  применять  в  однопред¬ 
метных  непрерывно -поточных  линиях,  при  за- 
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креплении  за  каждой  единицей  оборудования 
одной  операции. 

На  этих  линиях  обеспечивается  механизи¬ 
рованное  транспортирование  предметов  тру¬ 
да;  оборудование  работает  непрерывно  в  те¬ 
чение  двух  смен;  время  пролеживания  деталей 
между  станками  минимально. 

Промышленные  роботы  с  аналога -пози¬ 
ционными  системами  применяют:  1)  в  одно¬ 
предметных  непрерывно-поточных  линиях 
с  закреплением  за  каждой  единицей  оборудо¬ 
вания  одной  операции  (в  этих  случаях  иногда 
используют  также  ПР  с  цикловыми  система¬ 
ми);  обычно  штучное  время  на  операциях  не 
равно  и  не  кратно  такту  выпуска;  работа  ли¬ 
нии  обеспечивается  с  помощью  заделов  между 
станками;  на  линии  применяют  многостаноч¬ 
ное  обслуживание,  на  некоторые  рабочие  ме¬ 
ста  вводят  операции  контроля;  2)  в  много - 
предметных  непрерывно-поточных  линиях  со 
сменяемыми  объектами  производства;  в  этом 
случае  за  линией  закреплена  постоянная  но¬ 
менклатура  деталей  с  одинаковой  последова¬ 
тельностью  операций  их  обработки;  за 
каждым  рабочим  местом  закреплена  опреде¬ 
ленная  операция;  штучное  время  операции  не 
кратно  и  не  равно  такту;  на  линии  применяют 
многостаночное  обслуживание. 

Промышленные  роботы  с  числовыми  пози¬ 
ционными  системами  используют:  1)  в  много¬ 
предметных  поточных  линиях  с  последова¬ 
тельным  чередованием  партий  запуска  дета¬ 
лей;  обычно  детали  одного  наименования 
обрабатывают  в  течение  двух  смен  и  более; 
штучное  время  операций  на  равно  и  не  кратно 
такту  выпуска,  поэтому  работа  линии  обеспе¬ 
чивается  межоперационными  и  оборотными 
заделами;  очередность  смены  партий  запуска 
деталей  определяется  потребностями  про¬ 
изводства  и  не  регламентируется;  контроль 
проводят  на  большинстве  рабочих  мест;  2)  в 
многопредметных  поточных  линиях  с  последо¬ 
вательным  чередованием  партий  запуска  дета¬ 
лей;  от  описанной  в  п.  1  этот  вид  линии  отли¬ 
чается  тем,  что  вся  партия  запуска  деталей 
полностью  обрабатывается  на  одном  рабочем 
месте,  а  затем  передается  на  другое  рабочее 
место. 

Промышленные  роботы  с  контурными  си¬ 
стемами  при  механической  обработке  приме¬ 
няют  как  основное  оборудование;  с  помощью 
этих  ПР  выполняются  операции  полирования, 
снятия  заусенцев  и  т.  д.  Эти  роботы  могут 
также  выполнять  загрузку  и  разгрузку  стан¬ 
ков.  Их  используют  в  поточных  линиях  всех 
типов. 


Варианты  структуры  РТК  разрабатывают 
на  основе  результатов  комплексного  анализа 
технологических  операций  и  процессов,  выбо¬ 
ра  моделей  ПР  и  их  функций.  В  общем  случае 
ПР  в  составе  РТК  механической  обработки 
выполняет  следующие  функции:  загрузку,  раз¬ 
грузку  основного  и  вспомогательного  обору¬ 
дования;  основные  операции  по  снятию  за¬ 
усенцев  и  т.  п.;  ориентацию  заготовки  в 
пространстве  перед  установкой  в  приспо¬ 
собление,  укладкой  в  приемное  устройство 
ит.  д.;  транспортирование  заготовки  от  стан¬ 
ка  к  станку;  управление  рабочими  циклами  ос¬ 
новного  и  вспомогательного  оборудования. 
Операция  установки  заготовки  включает  в  се¬ 
бя  захватывание  ее  из  подающего  или  при¬ 
емно-передающего  устройства  (магазина,  на¬ 
копителя  и  т.  д.),  ориентацию  в  простран¬ 
стве,  перемещение  к  станку  и  установ  в  при¬ 
способление  (патрон,  в  центры)  или  на  проме¬ 
жуточное  устройство  (призму).  Цикл  начинает¬ 
ся  с  опроса  станка  о  готовности  повторения 
цикла  и  получения  обратной  команды  о  готов¬ 
ности  приспособления  станка  (для  токарных 
станков  команды  о  том,  что  приспособление 
и  патрон  ориентированы  в  данном  положе¬ 
нии),  о  нахождении  рабочих  органов  станка 
в  исходном  положении.  Кроме  того,  проводит¬ 
ся  опрос  и  поступает  обратная  команда  о  на¬ 
личии  заготовки  в  приемно-передающем 
устройстве.  После  установки  заготовки  на  ста¬ 
нок  проводят  опрос  о  наличии  заготовки 
в  приспособлении,  затем  дается  команда  на 
закрепление  и  проверяется  правильность  поло¬ 
жения  ее.  Включают  привод  главного  движе¬ 
ния  (обратная  команда  —  станок  включен).  По¬ 
сле  окончания  обработки  и  получения  обрат¬ 
ной  команды  об  этом  дается  команда  на 
раскрепление  заготовки  в  зажимном  приспосо¬ 
блении  станка.  ПР  переносит  заготовку  к  при¬ 
емному  устройству.  Пример  взаимодействия 
ПР  с  токарным  станком  приведен  в  табл.  11. 

Разработка  структуры  РТК  включает  опре¬ 
деление  качественного  и  количественного  со¬ 
става  основного  и  вспомогательного  техноло¬ 
гического  оборудования,  закрепленного  за 
каждым  ПР,  необходимого  основного  и  вспо¬ 
могательного  технологического  оборудования, 
проверку  функциональных  возможностей  ПР 
при  реализации  алгоритма  РТК,  разработку 
недетализированной  циклограммы  и  опреде¬ 
ление  такта  РТК,  определение  производитель¬ 
ности  РТК  и  сопоставление  ее  с  требуемой. 

В  общем  случае  в  РТК  входит  следующее 
оборудование:  основные  и  вспомогательные 
промышленные  роботы,  основное  и  вспомога- 
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11.  Взаимодействие  ПР  с  токарным  станком  при  обработке  детали  типа  вал 


Функции  робота 

Функции  станка,  оснастки  и  дополнительных 
устройств 

Команды 

Действия 

Ответные  сигналы 

Действия 

Взятие  заготовки  из 
подающего  устрой¬ 
ства,  поворот  к  стан¬ 
ку,  установка  заго¬ 
товки  на  призмы, 
втягивание  руки 

Команда  на  досылку  за¬ 
готовки  до  торцовой  ба¬ 
зовой  поверхности  пат¬ 
рона 

Досылка  заготовки 
задним  центром 

Сигнал  о  наличии  заго¬ 
товки  и  досылке  ее  до 
базовой  торцовой  по¬ 
верхности  патрона 

; 

Команда  на  зажим  заго¬ 
товки  в  патроне 

Зажим  патрона 

Сигнал  о  зажиме  пат¬ 
рона 

Команда  на  опускание 
призм 

Опускание  призм 

Сигнал  об  опускании 
призм 

Команда  на  перемещение 
ограждения  в  положе¬ 
ние  «закрыто» 

Перемещение  ограж¬ 
дения  в  положение 
«закрыто» 

Сигнал  о  нахождении 
ограждения  в  положе¬ 
нии  «закрыто» 

Команда  на  включение 
рабочего  цикла  обра¬ 
ботки 

і 

Обработка 

Сигнал  о  начале  цикла 
обработки 

Сигнал  об  окончании 
цикла  обработки 

Команда  на  отвод  ог¬ 
раждения 

Отвод  ограждения 

, 

Сигнал  об  отводе  ог¬ 
раждения 

. 

Выдвижение  руки, 
зажим  обработан¬ 
ной  детали  охва¬ 
том 

ЭТАПЫ  РАБОТ  ПО  СОЗДАНИЮ  РОБОТИЗИРОВАННЫХ  КОМПЛЕКСОВ 
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Продолжение  табл.  II 


Функции  робота 

Функция  станка,  оснастки  и  дополнительных 
устройств 

Команда 

Действия 

Ответные  сигналы 

Действия 

Команда  на  раскрепле¬ 
ние  детали  (разжим  пат¬ 
рона,  отвод  заднего  цен¬ 
тра) 

Разжим  патрона,  от¬ 
вод  заднего  центра 

Сигнал  о  раскреплении 
детали  (разжиме  пат¬ 
рона,  отводе  заднего 
центра) 

Команда  на  подъем 

призм 

Втягивание  руки, 
поворот  к  прием¬ 
ному  устройству 

Подъем  призм 

Сигнал  о  подъеме 
призм 

Команда  на  начало  очи¬ 
стки 

Укладка  детали,  по¬ 
ворот  к  подающему 
устройству 

Очистка  патрона  и 
призм 

Сигнал  об  окончании 
очистки 

Повторение  цикла 


тельное  (выполняющее  транспортные  функции, 
функции  накопления  и  хранения  заготовок) 
технологическое  оборудование;  специальное 
оборудование  типа  контрольно-измери¬ 
тельных  устройств,  установок  для  размагничи¬ 
вания,  клеймения  и  т.  д.;  системы  автоматики 
РТК. 

Надежность  функционирования  РТК  оце¬ 
нивают  путем  нахождения  комплексного  пока¬ 
зателя  надежности  —  коэффициента  техниче¬ 
ского  использования  РТК  (КТ  и),  определяемо¬ 
го  с  учетом  собственных  простоев  входящего 
в  состав  РТК  основного  и  вспомогательного 
оборудования.  Для  РТК  механической  обра¬ 
ботки  КТ  И  =  0,8 -г  0,85.  Экономическая  эффек¬ 
тивность  выбранных  вариантов  РТК  оцени¬ 
вается  по  инструкции1. 

Формирование  системы  задач  и  требований 
к  проектированию  РТК  основывается  на  анали¬ 
зе  и  разработке,  проведенных  на  этапе  выбора 
объекта  роботизации. 


1  Инструкция  по  оценке  экономической  эффек¬ 
тивности  создания  и  использования  автоматических 
манипуляторов  с  программным  управлением  (про¬ 
мышленных  роботов).  НПО  ЭНИМС,  М.:  НИИмаш, 
1983. 


Обобщенная  система  задач  и  требований 
к  проектированию  РТК  механической  обра¬ 
ботки  включает: 

требования  роботизации  по  изменению  тех¬ 
нологического  процесса  и  организационной 
формы  технологического  процесса,  по  расчле¬ 
нению  или  объединению  переходов  и  опера¬ 
ций,  т.  е.  дифференциации  или  концентрации 
обработки,  по  изменению  последовательности 
операций,  вводу  дополнительных  операций 
и  переходов,  выполняемых  в  автоматическом 
цикле,  которые  ранее  выполнял  рабочий  вруч¬ 
ную  (снятие  заусенцев  и  т.  д.),  по  изменению 
числа  заготовок  в  партии  запуска  с  целью 
уменьшения  потерь  времени  на  переналадку 
оборудования,  по  изменению  режимов  обра¬ 
ботки  с  целью  обеспечения  необходимой  стой¬ 
кости  инструмента  и  благоприятных  условий 
стружкодробления ; 

доработку  основного  технологического 
оборудования,  технологической  оснастки, 
вспомогательного  оборудования,  транспорт¬ 
ных  средств  для  обеспечения  их  взаимодей¬ 
ствия  с  ПР  в  едином  комплексе; 

требования  технологического'  процесса  к 
ПР,  связанные  с  уточнением  основных  техни  ¬ 
ческих  характеристик  ПР  и  доработкой  его 


17  п  од  ред,  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  г.  1 
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конструкции,  конкретизацией  функций  ПР 
с  выбором  типа  операционного  устройства, 
с  оснащением  РТК  элементами  адаптации. 

Рассмотрим  общие  технические  требова¬ 
ния,  предъявляемые  к  металлорежущему  обо¬ 
рудованию,  работающему  в  комплексе  с  ПР. 
В  РТК  можно  включить  оборудование,  рабо¬ 
тающее  с  полной  автоматизацией  цикла  и  тре¬ 
бующее  мало  времени  на  переналадку.  Обору¬ 
дование  должно  обеспечивать  высокий  уро¬ 
вень  концентрации  и  совмещения  переходов 
обработки.  Наиболее  полно  этим  требованиям 
удовлетворяют  станки  с  ЧПУ.  Для  повышения 
надежности  РТК  необходимо  обеспечить  авто¬ 
матизацию  контроля  в  процессе  обработки, 
автоматизацию  подачи  смазочно- охлаждаю¬ 
щих  сред  в  зону  резания,  автоматическую  сме¬ 
ну  инструмента.  На  станках  должна  быть 
предусмотрена  надежная  система  дробления 
стружки  и  удаления  ее  активным  (смывом, 
сдувом)  или  пассивным  (под  действием  грави¬ 
тационных  сил)  способом. 

Компоновка  и  параметры  рабочей  зоны 
станков,  конструкция  приспособлений  должны 
обеспечивать  свободный  доступ  руки  промыш¬ 
ленного  робота  для  установки  и  снятия  заго¬ 
товки.  Станки  должны  оснащаться  вспомога¬ 
тельными  приспособлениями,  компенсирую¬ 
щими  низкие  технологические  возможности 
существующих  ПР:  приспособлениями  для 
предварительного  базирования  заготовки,  для 
досылки  заготовок  до  технологических  баз 
приспособлений.  Все  перемещающиеся  при  ра¬ 
боте  узлы  станков,  связанные  с  функциониро¬ 
ванием  ПР  (пиноль  задней  бабки,  суппорты, 
ограждения,  устройства  для  предварительного 
базирования  заготовок  и  т.  д.),  должны  осна¬ 
щаться  датчиками,  фиксирующими  их  конеч¬ 
ное  положение. 

Технологическая  оснастка  должна  обеспе¬ 
чивать  заданную  точность  установки  загото¬ 
вок,  несмотря  на  то,  что  ПР  подает  заготовку 
в  зону  установки,  ориентированную  в  не¬ 
достаточной  степени.  В  конструкции  техноло¬ 
гической  оснастки  предусматривают  датчики, 
обеспечивающие  закрепление  заготовки  толь¬ 
ко  после  поступления  команды  о  ее  правиль¬ 
ном  расположении  в  приспособлении.  При 
обработке  несимметричных  заготовок  обору¬ 
дование  должно  обеспечивать  останов  шпин¬ 
деля  в  заданном  положении. 

Станки  токарной  группы  для  повышения 
производительности  должны  обеспечивать  бы¬ 
стрый  останов  шпинделя  после  обработки.  Ра¬ 
бочая  зона  РТК  должна  быть  защищена  от 
стружки  и  брызг  СОЖ.  Станки,  при  работе  ко¬ 


торых  в  течение  смены  образуется  более  30  кг 
стружки,  должны  снабжаться  автоматически 
действующими  конвейерами  для  ее  удаления. 
Если  при  обработке  образуется  менее  30  кг 
стружки,  то  станки  должны  снабжаться  тарой 
для  ее  приема.  При  обработке  деталей  типа 
валов  станки  снабжают  специальными  устрой¬ 
ствами  для  предварительного  базирования  за¬ 
готовки  по  линии  центров,  которые  отводятся 
от  заготовки  после  закрепления.  Для  загото¬ 
вок  больших  диаметров  применяют  стацио¬ 
нарные  ложементы;  при  этом  заготовку  при¬ 
поднимают  при  креплении  ее  центрами  станка. 

При  применении  патронных  станков  необ¬ 
ходимо  обеспечить  поджим  заготовки  к  базам 
приспособления.  Это  осуществляется  установ¬ 
кой  толкателей  на  подвижных  узлах  станка 
или  соответствующей  конструкцией  захватно¬ 
го  устройства.  При  расстановке  оборудования 
необходимо  обеспечивать  возможность  подхо¬ 
да  рабочего  к  станку  для  наблюдения  за  рабо¬ 
той  и  вмешательства  в  процесс  загрузки  или 
работы  станка. 

Для  станков  сверлильной  и  фрезерной 
групп  предусматривают  загрузку  и  выгрузку 
деталей  в  определенном  положении  стола,  ис¬ 
ключающем  возможность  касания  захватного 
устройства  или  заготовки  с  режущими  кром¬ 
ками  инструмента.  Для  РТК,  включающего 
шлифовальные  станки,  необходимо  предусмо¬ 
треть  возможность  полной  автоматизации  за¬ 
крепления  и  раскрепления  заготовок  и  актив¬ 
ного  контроля  параметров  обрабатываемой 
детали. 

Совместная  работа  ПР  и  технологического 
оборудования  должна  быть  обеспечена  согла¬ 
сованием  работы  системы  программного 
управления  ПР  и  электроавтоматики  станка. 
К  функции  электроавтоматики  станка  по  обес¬ 
печению  рабочего  цикла  должна  добавиться 
функция  осуществления  диалога  между  ПР 
и  станком.  Реализация  диалога  должна  осу¬ 
ществляться  посредством  прямых  и  обратных 
команд  (прямых  -  от  ПР  к  станку  на  зажим 
и  разжим  заготовки,  включение  станка  и  т.  д., 
обратных  команд—  от  станка  к  ПР  о  выпол¬ 
нении  команд,  полученных  от  ПР). 

Металлорежущее  оборудование  должно 
быть  снабжено  устройствами,  блокирующими 
его  работу  при  открытых  защитных  устрой¬ 
ствах  зоны  резания  и  незакрепленной  или  не¬ 
правильно  закрепленной  заготовке. 

Станки  должны  иметь  блокировку,  допу¬ 
скающую  перемещения  элементов  при  отсут¬ 
ствии  вращения  заготовки  и  при  исходном  по¬ 
ложении  инструмента. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  ПРОЦЕССОВ 

Роботизированные  технологические  про¬ 
цессы  проектируют  как  перспективные  при  вы¬ 
полнении  технологической  части  проектов  ро¬ 
ботизированных  комплексов  в  виде  цехов, 
участков  или  отдельных  рабочих  мест  при  тех¬ 
ническом  перевооружении,  реконструкции,  рас¬ 
ширении  производства  или  новом  строитель¬ 
стве.  Роботизированные  технологические  про¬ 
цессы  проектируют  как  рабочие  маршрутные, 
операционные  на  уровне  предприятий  для  из¬ 
готовления  или  ремонта  конкретного  изделия. 


Степень  детализации  содержания  докумен¬ 
тов  роботизированного  технологического  про¬ 
цесса  устанавливается  отраслевыми  стандарта¬ 
ми  и  стандартами  предприятия  в  соответствии 
с  ГОСТ  14.301  —  83.  Правила  оформления  до¬ 
кументации  роботизированных  технологиче¬ 
ских  процессов  определяются  в  соответствий 
с  требованиями  Единой  системы  технологиче¬ 
ской  документации. 

Последовательность  проектирования  робо¬ 
тизированных  технологических  процессов, 
перечни  задач,  решаемых  на  различных  этапах, 
и  основные  документы,  необходимые  для 
решения  задач,  должны  соответствовать 
данным,  приведенным  в  табл.  12. 


12.  Этапы  разработки  роботизированных  процессов  механической  обработки 


Этапы  разработки 
роботизированных 
процессов 

Задачи,  решаемые  на  этапе 
разработки 

Основные  документы, 
обеспечивающие  решение 
задачи 

Анализ  исход¬ 
ных  данных  для 
разработки  робо¬ 
тизированного 
технологическо¬ 
го  процесса 

Ознакомление  с  конструкторской  до¬ 
кументацией  на  изделия,  с  требова¬ 
ниями  к  их  эксплуатации 

Анализ  действующих  технологиче¬ 
ских  процессов  и  выбор  объектов  ро¬ 
ботизации 

Составление  перечня  дополнительной 
информации,  необходимой  для  раз¬ 
работки  роботизированного  технологи¬ 
ческого  процесса,  ее  подбор 

ГОСТ  14.004-83.  Архив  про¬ 
изводственно-технической  доку¬ 
ментации.  Информационно-поис¬ 
ковая  система.  РД  50-357  —  82. 
Правила  выбора  объекта  роботи¬ 
зации 

Классификация 

Создание  групп  изделий,  обладаю¬ 

Конструкторская  документация 

изделий 

щих  общностью  конструктивно-техно¬ 

на  изделие.  РД  50-357  —  82.  Пра¬ 

логических  признаков 

вила  выбора  объектов  роботиза¬ 
ции.  Отраслевые  классификаторы 
объектов  производства,  учиты¬ 
вающие  методы  захвата  изделий, 
способы  их  ориентации 

Выбор  изделий-представителей  (раз¬ 

РД  50-357—82.  Правила  выбора 

работка  или  определение  комплексно¬ 

объектов  роботизации.  Методиче¬ 

го  изделия) 

Разработка  предложений  для  унифи¬ 
кации  изделий,  повышения  их  техноло¬ 
гичности  но  условиям  применения  про¬ 
мышленных  роботов 

ские  рекомендации.  Правила  про¬ 
ектирования  роботизированных 

технологических  комплексов.  От¬ 
раслевые  руководящие  технологи¬ 
ческие  материалы  по  классифика¬ 
ции  и  группированию  изделий 

17* 
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Продолжение  табл.  12 


Этапы  разработки 
роботизированных 
процессов 

Задачи,  решаемые  на  этапе 
разработки 

Основные  документы, 
обеспечивающие  решение 
задачи 

Количественная 
оценка  групп  из¬ 
делий 

Определение  типа  производства 

Плановые  задания  производства 
изделий.  ГОСТ  14.004  —  83. 

Расчет  производственной  программы 

Методические  рекомендации. 

Правила  проектирования  роботи¬ 
зированных  технологических  ком¬ 
плексов.  ГОСТ  14.107-76 

Определение  ориентировочной  тру¬ 
доемкости  (станкоемкости)  роботизи¬ 
рованных  технологических  процессов 

Разработка 
транспортно-тех¬ 
нологических 
схем  роботизи¬ 
руемых  техноло¬ 
гических  процес¬ 
сов 

Выбор  заготовок  и  методов  их  из¬ 
готовления 

Предварительный  выбор  технологи¬ 
ческих  баз  и  методов  обработки,  пе¬ 
ремещения,  контроля,  технологическо¬ 
го  оборудования,  промышленных  ро¬ 
ботов 

Построение  и  выбор  радиональной 
транспортно-технологической  схемы 

Предварительное  обоснование  ва¬ 
риантов  компоновочных  схем  роботи¬ 
зированных  технологических  комплек¬ 
сов 

Отраслевые  руководящие  тех¬ 
нические  документы  по  класси¬ 
фикации  и  технико-экономиче¬ 
ской  оценке  заготовок 

ГОСТ  21495  —  76.  Классифика¬ 
торы  технологических  операций, 
оборудования,  конструкторская 

документация 

Г  ОСТ  1 4. 308  —  74.  Методиче¬ 
ские  рекомендации.  Правила  про¬ 
ектирования  роботизированных 
технологических  комплексов 

Разработка 
маршрутного  ро¬ 
ботизированного 
процесса 

Определение  последовательности  вы¬ 
полнения  операций  (или  уточнение 
последовательности  операций  по  типо¬ 
вому  или  групповому  технологиче¬ 
скому  процессу) 

Определение  состава  средств  технологи¬ 
ческого  оснащения 

Разработка  ро¬ 
ботизированных 
технологических 
операций 

ГОСТ  14.301-83;  ГОСТ  14.303-73; 
ГОСТ  14-317-75;  ГОСТ  14.316-75 
Расчет  точности,  производительности 

Обоснование  надежности 

ГОСТ  14.303-73 

ГОСТ  14.303-73;  ГОСТ 
25378-82;  ГОСТ  16.307-74 

ГОСТ  25378-82;  ГОСТ 
27.203-83 

Обоснование 
технико-экономи¬ 
ческой  и  социаль¬ 
ной  эффективности 

Расчет  социально-экономического  эф¬ 
фекта.  Окончательный  выбор  оптималь¬ 
ного  варианта 

РД  50-357  —  82.  Правила  выбора 
объектов  роботизации 

Разработка  тех¬ 
нических  меро¬ 
приятий  для  реа¬ 
лизации  роботизи¬ 
рованного  техно¬ 
логического  про¬ 
цесса 

Разработка  технологической  части 
проектов  роботизированных  технологи¬ 
ческих  комплексов  и  систем 

Государственные  стандарты  3-й 
группы  ЕСТПП.  РД  50-356-82. 
Правила  организации  работ  по 
роботизации  производственных 

процессов. 

Методические  рекомендации. 

ПРАВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ  ДОКУМЕНТАЦИИ 
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Продолжение  табл.  12 


Этапы  разработки 
роботизированных 
процессов 

Задачи,  решаемые  на  этапе 
разработки 

Основные  документы, 
обеспечивающие  решение 
задачи 

Разработка  технических  заданий  на 
модернизацию  или  проектирование  спе¬ 
циальных  средств  технологического  ос¬ 
нащения  и  системы  управления 
Проектирование  и  изготовление 
средств  технологического  оснащения  ро¬ 
ботизированных  технологических  ком¬ 
плексов 

Разработка  монтажного  плана  робо¬ 
тизированных  технологических  ком¬ 
плексов 

Монтаж  и  отладка  роботизированных 
технологических  комплексов  и  других 
средств  технологического  оснащения 

Правила  проектирования  роботи¬ 
зированных  технологических  ком¬ 
плексов 

ГОСТ  3.1109-82 

Отраслевые  нормы  технологи¬ 
ческого  проектирования 

Оформление 
комплекса  доку¬ 
ментов  на  робо¬ 
тизированные  тех¬ 
нологические  про¬ 
цессы 

Оформление  технологических  доку¬ 
ментов  на  роботизированные  техноло¬ 
гические  процессы 

Нормо-контроль  содержания  доку¬ 
ментов  на  роботизированные  техноло¬ 
гические  процессы 

Г  осударственные  стандарты 

ЕСТД.ГОСТ  3.1109-82. 

Согласование  и  утверждение  доку¬ 
ментации  роботизированных  техноло¬ 
гических  процессов 

ПРАВИЛА  ОФОРМЛЕНИЯ 
ДОКУМЕНТАЦИИ 
НА  РОБОТИЗИРОВАННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ПРОЦЕССЫ 

К  технологическим  документам  следует  от¬ 
носить  графические  и  текстовые  документы, 
которые  в  отдельности  или  в  совокупности 


определяют  роботизированные  технологиче¬ 
ские  процессы  механической  обработки  и  со¬ 
держат  необходимые  данные  для  организации 
роботизированного  производства.  Документы 
в  соответствии  с  требованиями  ГОСТ 
3.1102  —  81  подразделяются  на  основные 
и  вспомогательные.  Виды  основных  докумен¬ 
тов,  их  назначение  и  условное  обозначение 
приведены  в  ГОСТ  3.1102-81. 


13.  Документы  типового  роботизированного  технологического  процесса 


Наименование  документа 

Номер  стандарта 

Форма 

Маршрутная  карта  (МК)1 

ГОСТ  3.  1118—82 

2;  4;  6;  Іа;  За; 

16;  36 

Карта  типового  технологического  процесса  (КТТП) 

ГОСТ  3.1404-74 

4;  4а;  5 

Операционная  карта  (ОК) 

ГОСТ  3.1403-74 

2;  2а 

ГОСТ  3.1404-74 

4;  4а 

Ведомость  оснастки  (ВО) 

ГОСТ  3.1105-74 

6;  6а 

Ведомость  деталей  к  типовому  технологическому 

ГОСТ  3.1105-74 

11;  11а;  12;  12а 

процессу  (ВТП) 1 

Операционная  карта  технического  контроля  (ОК) 

ГОСТ  3.1502-74 

1;  Іа;  2 

Ведомость  операций  технического  контроля  (ВОК) 

ГОСТ  3.1502-74 

3;-  За 

1  Документ  обязательный. 
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14.  Документы  единичного  роботизированного  технологического  процесса 


- — — — — — - - - 1 

Наименование  документа 

Номер  стандарта 

Форма 

Маршрутная  карта  (МК) 

ГОСТ  3.1118-82 

2;  4;  6 

Іа;  За 

16;  36 

Операционная  карта  (ОК) 

ГОСТ  3.1403-74 

1;  Іа 

ГОСТ  3.1404-74 

1;  Іа;  2 

Ведомость  оснастки  (ВО) 

ГОСТ  3.1105-74 

6;  6а 

Операционная  карта  технического  контроля  (ОК) 

ГОСТ  3.1502-74 

1;  Іа;  2 

Ведомость  операций  технического  контроля  (ВОК) 

ГОСТ  3.1502-74 

3;  За 

Комплектность  документов  типового  тех¬ 
нологического  роботизированного  процесса 
приведена  в  табл.  13.  Комплектность  докумен¬ 
тов  единичного  технологического  роботизиро¬ 
ванного  процесса  приведена  в  табл.  14. 

Расположение,  размеры,  порядок  заполне¬ 
ния  надписей  и  дополнительных  граф  в  доку¬ 
ментах  должны  соответствовать  требованиям 
ГОСТ  3.1103-82.  Остальные  требования, 
предъявляемые  к  документам,  должны  со¬ 
ответствовать  ГОСТ  3.1104-81. 

Маршрутная  карта.  При  маршрутном  опи¬ 
сании  роботизированного  технологического 


процесса  (РТП)  маршрутная  карта  (МК)  долж¬ 
на  являться  основным  документом,  который 
предназначен  для  описания  РТП,  изготовления 
и  контроля  детали  по  всем  операциям  в 
технологической  последовательности. 

При  маршрутно-операционном  описании 
РТП  маршрутная  карта  должна  выполнять 
роль  документа,  в  котором  указывается  адрес¬ 
ная  информация  (номер  цеха,  участка,  рабоче¬ 
го  места,  операция,  перечень  документов,  при¬ 
меняемых  для  выполнения  операции,  техноло¬ 
гическое  оборудование,  промышленный  робот 
и  инструменты). 


КАРТА  1.  ПРИМЕР  ОФОРМЛЕНИЯ  МАРШРУТНОЙ  КАРТЫ  РОБОТИЗИРОВАННОГО  ПРОЦЕССА  (  МАРШРУТНОГО  ОПИСАНИЯ )  МЕХАНИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 


ГОСТ  3.1118-82 


Форма  1 


I  Ли  б  л. 

взам. 

!  Подл. 

III  |  | 

_ 

Инв.  № 

Подпись 

Лата 

_ 1  I 

г~7 

1  1 

АБВГ. 01140. ХХХХХ 

1  2 

1 

Разраб. 


Предприятие 


АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 


хххххх.хххххххх 


АБВГ.  10140. ХХХХХ 


Гильза 


М01 

В  22  ГОСТ  2590-71/45  ГОСТ  1050-74 

мог 

| 

Код  загот. 

Профиль  и  размер 

КД  |  М3 

1  ХХХХХХ.ХХХХ  166  2,984  1  3,180 

ЕШ 

ХХХХХХ.ХХХХ 

КРУГ  22x6000 

1  3,150 

Цех  (Ту  I  РМ  [опер  [  Код,  наименование  операций 


Обозначение  документа 


СМ  |  ПродГ 


ИТ  КР  \К0ИД  ЕН  0П 


01  02 


005  хххх.  Отрезная 


АБВГ.  25006.01551;  И0Т  ТП321-81 


АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ,  ВА641А 


X  ХХХХХ  XXX  ХХХХ  1 


0,24 


ОТРЕЗАТЬ  ЗАГОТОВКУ,  1.=  125  ±0,5 


АБВГ. ХХХХХХ.ХХХ -Тиски;  АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ -пила;  абвг.хххххх.ххх-шаблон 


12  01  -  010  хххх.  Токарная -РОБотизир. 


АБВГ.  25140.00145;  И0Т№4015-81 


АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ,  1713;  АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ ,  УН  -  5.01 


ХХХХХ  XXX  ХХХХ  1 


1 


400 


0,46 


1,54 


ПРОВЕРИТЬ  НАЛИЧИЕ  ЗАГОТОВКИ  В  ПОДАЮЩЕМ  УСТРОЙСТВЕ.  СНЯТЬ  ЗАГОТОВКУ  С  ПОДАЮЩЕГО  УСТРОЙСТВА.  ПОДОЙТИ  К  СТАНКУ. 


УСТАНОВИТЬ  ЗАГОТОВКУ  В  ПРИСПОСОБЛЕНИЕ  СТАНКА.  ПРОВЕРИТЬ  ПРАВИЛЬНОСТЬ  УСТАНОВКИ  ЗАГОТОВКИ  В  ПРИСПОСОБЛЕНИЕ 


СТАНКА.  ВКЛЮЧИТЬ  СТАНОК.  ТОЧИТЬ  ПОВЕРХНОСТИ,  ВЫДЕРЖИВАЯ  РАЗМЕРЫ  2О_0>23  ;  15-0,25-  ОСТАНОВИТЬ  СТАНОК.  СНЯТЬ 

- 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - 1 - т— 1 '■ 1 - т - 1 - 1 - 1 - 1 - 

ДЕТАЛЬ  С  ПРИСПОСОБЛЕНИЯ  СТАНКА.  ПОДОЙТИ  К  ПРИЕМНОМУ  (  ПРИЕМНО  -  ПЕРЕДАЮЩЕМУ  )  УСТРОЙСТВУ.  УЛОЖИТЬ  ДЕТАЛЬ  В 


ПРИЕМНОЕ  УСТРОЙСТВО.  ПРОВЕРИТЬ  НАЛИЧИЕ  ДЕТАЛИ  В  ПРИЕМНОМ  УСТРОЙСТВЕ.  ПОДОЙТИ  К  ПОДАЮЩЕМУ  УСТРОЙСТВУ. 


АБВГ.  ХХХХХХ.  001 -ПОДАЮЩЕЕ  УСТРОЙСТВО.  АБВГ.ХХХХХХ.  002- ПРИЕМНОЕ  УСТРОЙСТВО.  АБВГ.  ХХХХХХ.ХХХ  -  ПАТРОН  ПОВОДКО¬ 


ВЫЙ.  АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ- РЕЗЕЦ  ПРОХОДНОЙ.  АБВГ. ХХХХХХ.  321  -СКОБА  .  АБВГ. ХХХХХХ. 322-СКОБА 
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КАРТА  2.  ПРИМЕР  ОФОРМЛЕНИЯ  МАРШРУТНОЙ  КАРТЫ  РОБОТИЗИРОВАННОГО  ПРОЦЕССА  (  МАРШРУТНО-ОПЕРАЦИОННОГО  ОПИСАНИЯ )  МЕХАНИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 


гост  31118-82  Форма  1 


Дибл. 

— 

Взам. 

Подл. 

|  |  |  [  | 

ИнВ.  № 

Подпись 

Дата 

_ _ _ _ _ ! 

— 

АБВГ.  01140. ХХХХХ  |  2 

і  ! 

— _ і 

Разааб. 

ПРЕДПРИЯТИЕ 

АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 

ХХХХХХ.ХХХХХХХХ 

АБВГ.  10140. ХХХХХ  ] 

; 

01  I 

Н.  конто. 

М  01 

В  22  ГОСТ  2590  -  7//% 5  ГОСТ  1050- 

-74 

Код  |  ЕВ  |  МД  |  СИ  |  И.  рас/. 

КИМ  [  Код  загот.  |  Профиль  и  размер 

КД  [  М3 

ХХХХХХ.ХХХХ  166  2,984  1  3,180 

0,89  1  ХХХХХХ.ХХХХ  |  КРУГ  22*6000 

1  3,150 

А 

Цех  |  і /ч  |  РМ  |  Опер.  |  Код,  наименование  операции 

Обозначение  документа  | 

В 

СМ  |  Проф.  |  Р  |  ОТ  |  КР  ^КОИД  |  ЕН  |  ОП  |  Кшт_  |  7„.х  |  Тшт_  | 

Аоз 

01  '  02  '  -  '  005  '  ХХХХ.  ОТРЕЗНАЯ 

АБВГ.  25006. 01551 ;  И0Т  1321-81  1 

Бои 

АБВГ.  ХХХХХХ.  XXX, ВА  641 А 

х  ххххх  ххх  хххх'  1  1 

1  '  100  ' 

0,24  '  С, 58 

°05 

ОТРЕЗАТЬ  ЗАГОТОВКУ,  1_=125±0,5  | 

Тов 

АБВГ. ХХХХХХ. XXX -Тиски  ;  АБВГ. ХХХХХХ. ххх-пила;  АБВГ.  ХХХХХХ. ххх -шаблон 

07 

;  . . .  1  1 

Аов 

12  01  -  010  ХХХХ.  ТОКАРНАЯ  Р0Б0ТИЗИР.  АБВГ.  25140 . 00145 ;  И0Т  №4015-81 

Б09 

АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ ,  1713  ;  АБВГ.  ХХХХХХ.ХХХ,  УН  -  5.01 

X  ххххх  ххх  хххх'  1  1 

1  400 

0,46  '  1,54 

0,0 

ТОНИТЬ  ПОВЕРХНОСТИ,  ВЫДЕРЖИВАЯ  РАЗМЕРЫ  20_ 0,23  ;  15_о,25  1 

ТіІ 

АБВГ.  ХХХХХХ.  001  -ПОДАЮЩЕЕ  УСТРОЙСТВО 

АБВГ.  ХХХХХХ. 002 -приемное'  УСТРОЙСТВО.  АБВГ.  ХХХХХХ.  XXX  -  ПАТРОН  П0В0ДКС-! 

12 

ВЫЙ.  АБВГ.  ХХХХХХ.ХХХ  -  РЕЗЕЦ  ПРОХОДНОЙ 

АБВГ. ХХХХХХ.  321  -  СКОБА.  АБВГ.  ХХХХХХ.  322  - 

СКОБА 

1  1 

_ 

,3 

^  ,  ,  .  —  ^  ^  '  '  '  '  1 
(  (  '  „  ,  _ і 

АМ 

12  '  01  '  -  '015'  ХХХХ.  Токарная  роботизир.  АБВГ.'  25140 . 00150 ;  И0Т  К2 4020-81  '  ’  | 

% 

- 1 - 1 - 1 - 1 - -  і  і  і  ' 

АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ,  16К20ФЗ;  АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ, Ун -5.01  X  ХХХХХ  XXX  ХХХХ  1  1 

1  '  400 

0,52  '  1,44 

0,6 

Точить  поверхность  с  подрезкой  торца  ,  выдерживая 

РАЗМЕРЫ  Б  =  22_о,28  и  1  =  120-0,22 

МК 

Формы  МК  следует  применять  независимо 
от  типа  и  характера  производства,  степени  де¬ 
тализации  описания  РТП.  Описание  процесса 
должно  проводиться  в  соответствии  с  требо¬ 
ваниями  ГОСТ  3.1118  —  82.  Выбор  соответ¬ 
ствующей  формы  МК  зависит  от  разра¬ 
батываемого  вида  технологического  процес¬ 
са,  специализируемого  по  применяемому  ме¬ 
тоду  изготовления  детали.  Оформление  карты, 
порядок  размещения  информации  должны  со¬ 
ответствовать  требованиям  ГОСТ  3.1118  —  82. 
Примеры  рекомендуемого  оформления  карт, 
в  которых  указан  роботизированный  процесс 
механической  обработки,  маршрутного  и 
маршрутно-операционного  описания,  приведе¬ 
ны  в  картах  1  и  2  соответственно. 

Операционная  карта  предназначена  для 
описания  операций  РТП  (маршрутно-опера¬ 
ционного  описания)  механической  обработки 
и  рекомендуется  к  заполнению  в  соответствии 
с  табл.  15.  Остальные  требования  по  заполне¬ 
нию  карт  РТП  механической  обработки  дол¬ 
жны  соответствовать  требованиям  ГОСТ 
3.1404-74. 


Ведомость  оснастки  должна  составляться 
на  специальные  и  стандартные  приспособле¬ 
ния  и  инструменты,  необходимые  для  оснаще¬ 
ния  РТП  изготовления  детали. 

В  графе  «Приспособления  и  вспомога¬ 
тельный  инструмент»  наряду  с  наименованием 


15.  Пример  рекомендуемого  оформления  опера¬ 
ционной  карты 


Номер 

графы 

Наименование  и  содержание  графы 

4 

«Наименование  операции».  После  наи¬ 
менования  операции  указывают,  что 
операция  является  роботизированной 

11 

«Наименование,  модель  и  инвентар¬ 
ный  номер  технологического  оборудо¬ 
вания».  Указывают  код,  модель  станка 
и  промышленного  робота 

12 

«Код  и  наименование  приспособления». 
Указывают  код  станочного  приспособ¬ 
ления  и  код  приспособления  роботи¬ 
зированного  комплекса 
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ПРОМЫШЛЕННЫЕ  РОБОТЫ  В  ГИБКИХ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМАХ 


КАРТА  3.  ПРИМЕР  ОФОРМЛЕНИЯ  ОПЕРАЦИОННОЙ  КАРТЫ  РОБОТИЗИРОВАННОГО  ПРОЦЕССА  МЕХАНИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 


Инд.  №  под/і. 

Подл,  а  дата 

Взам.инв.Н ? 

Инд.  №днбл. 

Подл,  и  дата 

ГОСТ  3.1404-74  ФОРМА  1 

АБВГ.ХХХХХ.ХХХХХ 

ОПЕРАЦИОННАЯ  КАРТА 

МЕХАНИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 

АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 

АБВГ.60140.ХХХХХ 

ГИЛЬЗА 

Ли  тера 

1 

_ 

_ 

: 

1 

Наименование  операции 

Наименование  и 
марка  материала 

Масса 

детали 

Заготовка 

Профиль  и  размеры 

Твердость 

Масса 

В 

0 

010 

ТОКАРНАЯ  -  РОБОТИЗИРОВАННАЯ 

СТАЛЬ  45  ГОСТ  1050-74 

2,984 

КРУГ  22  х  125 

НВ  245 

3,150 

Ков  °дно  ■ 
временно 
обрабат. 
деталей 

Оборудование  (наименование,  модель) 

Приспособ- 

ПАТРОН  ПОВОДК. 

копир,  хххх.хххх 

Охлаждение 

ление 

(код,  наиме¬ 
нование  ) 

АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 

ЦЕНТР.ХХХХ.ХХХХ 

ЭМУЛЬСИЯ 

1 

1713;  ПР„  УНИВЕРСАЛ  -5.01“ 

УСТРОЙСТВО.  ЗАГР. 
АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 

УСТРОЙСТВО  под. 
АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 

СТП  АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 

Іі 

Инструмент  (код  и  наименование ) 

1  Расч.размеры 

ь 

і 

Реми 

м  обработки 

^0 

Тв 

Содержание  перехода 

вспомогательный 

режущий 

измерительный 

Диаметр 

ширина 

Длина 

5 

п 

А 

УСТАНОВИТЬ  ДЕТАЛЬ  ПО 

ПРОГРАММЕ  №  XXX 

1 

КОПИРОВАЛЬНЫМ  СУПП0Р- 

том  : 

ОБТОЧИТЬ  ПОВЕРХНОСТИ 

ХХХХ.ХХХ 

АБВГ.ХХХХХХ.ХХХ 

АБВГ.ХХХХХХ.  321 

22 

25 

XX 

X 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

2  И  3  ,  ВЫДЕРЖИВАЯ 

РЕЗЦЕДЕРЖАТЕЛЬ 

РЕЗЕЦ  ПРОХОДНОЙ 

СКОБА 

РАЗМЕРЫ  20-одз  И  15_0(25 

АБВГ.ХХХХХХ.  322 

22 

10 

XX 

X 

XX 

XX 

XX 

XX 

XX 

СКОБА 

Б 

СНЯТЬ  ДЕТАЛЬ  СО  СТАНКА 

ПО  ПРОГРАММЕ 

Г" 

~~~ 

Разраб. 

Лист 

— 

— 

_ 

Изм. 

Лист 

№  докам. 

Подпись 

Дата 

Шн. 

Лист 

№  докам. 

Подпись 

Дата 

Н.  контр. 

Листа 

і 

и  обозначением  станочных  приспособлений 
и  вспомогательного  инструмента  должны 
указываться  приспособления  роботизирован¬ 
ного  комплекса  (например,  загрузочные, 
ориентирующие,  приемно-передающие,  при¬ 
емные  приспособления  и  т.  и.).  Остальные  тре¬ 
бования  по  правилам  оформления  карт  дол¬ 
жны  соответствовать  ГОСТ  3.1105  —  74. 

Ведомость  деталей  к  типовому  технологиче¬ 
скому  процессу  должна  предназначаться  для 
записи  данных,  необходимых  для  изготовле¬ 
ния  и  ремонта  деталей  и  сборочных  единиц, 
по  типовому  роботизированному  маршрутно¬ 
му  технологическому  процессу  или  типовой 
роботизированной  технологической  операции. 
Ведомость  следует  составлять  по  правилам 
оформления  карт  в  соответствии  с  требова¬ 
ниями  ГОСТ  3.1105  —  74.  Ведомость  следует 
применять  совместно  с  МК  (формы  2,  4,  6  по 
ГОСТ  3.1118-82). 

Документация  технического  контроля  на 

РТП  механической  обработки  должна  со¬ 
стоять  из  операционной  карты  технического 
контроля  и  ведомости  операций  технического 
контроля.  Операционная  карта  технического 


контроля  и  ведомость  операций  технического 
контроля  должны  оформляться  в  соответствии 
с  требованиями  ГОСТ  3.1502-74. 

Все  виды  проверок,  проводимых  при  экс¬ 
плуатации  роботизированных  комплексов 
(проверка  наличия  заготовок  и  заготовки 
в  подающем  устройстве  на  позиции  захвата  ее 
промышленным  роботом,  проверка  правиль¬ 
ности  установки  заготовки  в  приспособлении 
технологического  оборудования,  проверка  от¬ 
сутствия  заготовки  в  приспособлении  станка 
и  т.  п.),  должны  заноситься  в  операционную 
карту  технического  контроля.  Пример  реко¬ 
мендуемого  оформления  операционной  карты 
механической  обработки  приведен  в  карте  3. 

ПРИМЕР  ТИПОВЫХ  ТЕХНОЛОГИЧЕ¬ 
СКИХ  ТРЕБОВАНИЙ  К  ЭЛЕМЕНТАМ 
РОБОТИЗИРОВАННЫХ  КОМПЛЕК¬ 
СОВ  МЕХАНИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 

Рассмотрим  типовые  технологические  про¬ 
цессы  установки  и  снятия  заготовок  типа  тел 
вращения  при  организации  роботизированных 


ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ  ТРЕБОВАНИЯ  К  ЭЛЕМЕНТАМ  РОБОТИЗИРОВАННЫХ  КОМПЛЕКСОВ 
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комплексов  для  фрезерования  пазов  (станки 
фрезерной  группы);  фрезерования  шлицев 
(шлицефрезерные  полуавтоматы);  сверления 
отверстий  (станки  сверлильной  группы);  наре¬ 
зания  резьбы  (резьбонарезные  полуавтоматы). 

Общие  положения.  Рассмотрим  ПР  грузо¬ 
подъемностью  1  —  200  кг  (средние,  легкие). 
В  состав  роботизированных  комплексов  долж¬ 
ны  входить  станки  средней  размерной  группы 
по  ГОСТ  7599  —  82,  предназначенные  для  об¬ 
работки  штучных  заготовок  (цикловые  станки- 
полуавтоматы,  станки- автоматы  с  ЧПУ,  агре¬ 
гатные  и  специальные  станки).  При  наличии 
в  комплексах  универсальных  станков  необхо¬ 
димо  модернизировать  их  в  станки-полуавто¬ 
маты  (автоматический  зажим  заготовок,  авто¬ 
матическая  досылка  заготовок  к  торцу  пат¬ 
рона,  возможность  отвода  стружки  и  т.  д.). 

Заготовки  в  роботизированных  комплексах 
должны  отвечать  следующим  требованиям: 
иметь  однородные  по  форме  и  расположению 
поверхности  для  базирования  и  захвата;  иметь 
ясно  выраженные  базы  и  признаки  ориента¬ 
ции  ;  конструктивно-технологические  пара¬ 
метры  заготовок  должны  позволять  вести 
групповую  обработку;  масса  заготовок  вместе 
с  массой  захвата  не  должна  превышать  грузо¬ 
подъемность  робота. 

Ориентация  заготовки.  Заготовка  перед 
установкой  в  приспособление  станка  должна 
быть  ориентирована  роботом  относительно 
базирующих  поверхностей  приспособления  та¬ 
ким  образом,  чтобы  обеспечить  ее  установку 
и  закрепление,  предусмотренные  технологиче¬ 
ским  процессом. 

При  необходимости  обработки  деталей, 
у  которых  подлежащая  обработке  поверхность 
должна  быть  ориентирована  относительно  ка¬ 
кой-либо  другой  поверхности  этой  же  детали, 


Рис.  15.  Схема  ориентации  несимметричной  заготовки: 

1  —  ориентирующее  устройство ;  2  —  заготовка 


12  3  4  3 


Рис.  16.  Схема  ориентации  симметричной  заготов¬ 
ки  со  шпоночной  канавкой:  1  —  поводковый  центр; 
2  —  заготовка;  3  —  призма;  4  —  фиксатор;  5  —  вра¬ 
щающийся  центр 

требуется  применять  ориентирующее  устрой¬ 
ство  (ОУ),  обеспечивающее  однозначное  поло¬ 
жение  поверхности,  относительно  которой 
должна  производиться  обработка.  Пример 
ориентирующего  устройства  гравитационного 
типа  приведен  на  рис.  15.  При  обработке  сим¬ 
метричных  деталей  или  деталей  с  неявно  вы¬ 
раженной  асимметрией  необходимо  применять 
ОУ  с  фиксирующими  элементами.  Пример  ОУ 
для  ориентирования  подобных  деталей  приве¬ 
ден  на  рис.  16. 

Траектория  движения  руки  робота.  При  со¬ 
ставлении  программы  движения  руки  робота 
следует  руководствоваться  технической  харак¬ 
теристикой  робота  (встроенный,  напольный 
стационарный,  портальный  однорукий  или 
двурукий  и  т.  д.),  а  также  следующими  факто¬ 
рами  :  типом  устройства  для  подачи  заготовок 
на  позицию  загрузки  и  для  накопления  дета¬ 
лей  (стационарная  тара,  конвейер,  магазин, 
штабель,  склад  и  т.  и.);  выполняемыми  опера¬ 
циями  (перенос  детали  из  тары  на  станок 
и  обратно  без  перебазирования  или  дополни¬ 
тельный  перенос  детали  со  станка  на  станок 
с  перебазированием);  компоновкой  станка 
(вертикальная  или  горизонтальная);  допу¬ 
стимыми  подходами  захвата  к  детали,  распо¬ 
ложенной  в  оснастке  (от  фронта  станка,  сверху, 
сбоку);  числом  станков,  одновременно  обслу¬ 
живаемых  роботом;  планировкой  роботизиро¬ 
ванного  комплекса  (линейная,  линейно-парал¬ 
лельная,  круговая). 

В  зависимости  от  компоновки  станка  дви¬ 
жения  руки  робота  должны  быть  разделены  на 
две  группы  (робот  —  стационарный  на¬ 
польный)  :  для  станков  с  горизонтальной  осью 
шпинделя  заготовка  должна  подаваться  на  ли¬ 
нию  центров  и  движением  вдоль  оси  устана¬ 
вливаться  в  зажимное  устройство  (центры  или 
патрон);  для  станков  с  вертикальным  столом 
заготовка  должна  подаваться  выше  базирую¬ 
щей  поверхности  стола  (патрона,  приспособле¬ 
ния)  и  движением  сверху  вниз  доводиться  до 
соприкосновения  с  установочной  базой. 
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Пример  траектории  движения  руки  робота 
при  фрезеровании  шпоночного  паза.  При  фрезе¬ 
ровании  шпоночного  паза  в  качестве  приспо¬ 
собления  необходимо  применять :  при  установ¬ 
ке  по  наружной  цилиндрической  поверхно¬ 
сти  —  приспособления,  имеющие  установочные 
элементы  —  призмы  по  ГОСТ  12196  —  66;  при 
установке  по  внутренней  цилиндрической  по¬ 
верхности  (отверстие)  —  разжимную  оправку 
с  пневматическим  зажимом  по  ГОСТ 
17529-72  или  ГОСТ  17531-72. 

Установка  заготовки  на  призмы  должна 
осуществляться  в  последовательности:  прямо¬ 
линейное  движение  руки  (вперед),  вертикаль¬ 
ное  движение  руки  (вниз)  или  качание  кисти 
(вниз). 

Снятие  детали  с  приспособления  должно 
осуществляться  в  последовательности:  сдвиг 
руки  (для  снятия  детали  с  оправки),  верти¬ 
кальное  движение  руки  (вверх)  или  качание  ки¬ 
сти  (вверх),  прямолинейное  движение  руки 
(назад). 

Пример  траектории  движения  руки  робота 
при  фрезеровании  шлицев.  При  фрезеровании 
шлицев  в  качестве  приспособления  необходи¬ 
мо  применять  патрон  или  центры,  входящие 
в  комплект  станка.  При  установке  заготовки 
в  приспособление  в  соответствии  с  технологи¬ 
ческим  процессом  может  быть  использовано 
промежуточное  устройство  (призмы,  ложе¬ 
мент). 

Установка  заготовки  должна  осущест¬ 
вляться  в  последовательности :  прямолинейное 
движение  руки  (вперед),  вертикальное  движе¬ 
ние  руки  (вниз)  или  качание  кисти  (вниз). 

Снятие  детали  из  приспособления  должно 
осуществляться  в  последовательности:  сдвиг 
руки  (для  снятия  детали  с  переднего  центра 
или  снятия  ее  из  патрона),  вертикальное  дви¬ 
жение  руки  (вверх)  или  качание  кисти  (вверх), 
прямолинейное  движение  руки  (назад). 

Пример  траектории  движения  руки  робота 
при  сверлении  отверстия.  При  сверлении  отвер¬ 
стий  в  качестве  приспособлений  необходимо 
применять  скальчатые  кондукторы  консольно¬ 
го  типа  по  ГОС,Т  16899  —  71  или  портального 
типа  по  ГОСТ  16892  —  71  с  пневматическим  за¬ 
жимом.  В  качестве  установочных  элементов 
к  наладкам  для  обработки  по  кондукторам  не¬ 
обходимо  применять  призмы  по  ГОСТ 
16897-71.  В  случаях  применения  кондукторов 
за  базу  принимают  цилиндрическую  поверх¬ 
ность,  а  зажим  заготовки  осуществляют  само- 
цеитрирующими  призмами. 

Установка  заготовки  в  кондукторы  должна 
осуществляться  в  последовательности:  прямо- 


Рис.  17.  Схема  захватного  устройства:  1  —  рука 
робота;  2  —  устройство  предварительного  центри¬ 
рования;  3  —  захватное  устройство;  4  —  заготовка 

линейное  движение  руки  (вперед),  вертикаль¬ 
ное  движение  руки  (вниз)  или  качание  кисти 
(вниз).  Для  некоторых  приспособлений  верти¬ 
кальное  движение  руки  исключается. 

Снятие  детали  из  приспособления  после  ее 
обработки  должно  осуществляться  в  последо¬ 
вательности,  обратной  установке  заготовки 
в  приспособление. 

Пример  траектории  движения  руки  робота 
при  нарезании  резьбы.  При  нарезании  резьбы 
для  установки  заготовки  в  приспособление 
станка  рекомендуется  применять  промежуточ¬ 
ное  устройство.  В  качестве  приспособлений  не¬ 
обходимо  применять  само  центрирующие 
и  цанговые  патроны,  входящие  в  комплект 
станка. 

Установка  и  снятие  деталей  должны  прово¬ 
диться  в  последовательности,  аналогичной 
операции  «Фрезерование  шлицев». 

Требования  к  захватам.  Конструкция  за¬ 
хватных  устройств  должна  быть  механическо¬ 
го  типа  и  может  быть  двухместного  (двухпо¬ 
зиционного)  исполнения. 

Если  при  установке  заготовки  в  приспо¬ 
собление  станка  ее  необходимо  предваритель¬ 
но  центрировать,  то  захватное  устройство  ро¬ 
бота  должно  быть  снабжено  элементами  для 
предварительного  центрирования  заготовки 
в  приспособлении  станка. 

Пример  захватного  устройства,  снабжен¬ 
ного  элементами  для  предварительного  цент¬ 
рирования  заготовки,  приведен  на  рис.  17. 

Устройство  для  предварительного  центри¬ 
рования  заготовки  при  установке  в  приспо¬ 
собление  станка  в  определенном  положении 
должно  иметь  зазор  между  центрирующими 
элементами  и  поверхностью  заготовки,  зажа¬ 
той  в  захватном  устройстве  робота.  Зазор 
должен  быть  2  —  5  мм. 

Ориентирующее  устройство.  В  случае  при¬ 
менения  ориентирующего  устройства  вводится 
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Рис.  18.  Схема  проверки  положения  заготовки  в 
ориентирующем  устройстве:  1  —  поводковый  центр; 
2  —  заготовка ;  3  —  фиксатор ;  4  —  вращающийся 
центр;  5  —  коромысло;  6  —  датчик  контроля  поло¬ 
жения  заготовки 


проверка  определения  правильности  ориенти¬ 
рования  заготовки.  Пример  проверки  положе¬ 
ния  заготовки  в  ОУ  приведен  на  рис.  18. 

Проверка  должна  осуществляться  путем 
контакта  датчика  или  фиксатора,  связанного 
с  датчиком,  с  одной  или  с  несколькими  точка¬ 
ми  поверхности,  положение  которой  необхо¬ 
димо  проверить.  Например,  заготовка  полу¬ 
чает  вращение,  и  фиксатор  должен  зафиксиро¬ 
вать  ее  в  определенном  технологией  положе¬ 
нии.  Ход  фиксатора  контролируется  датчиком. 

Проверку  положения  заготовки  в  приспо¬ 
соблении  станка  в  некоторых  случаях  допу¬ 
скается  не  проводить  [например,  в  случае, 
когда  досылка  заготовки  до  базирующей  по¬ 
верхности  приспособления  не  требует  допол¬ 
нительных  устройств  (заготовка  досылается 
до  базирующей  поверхности  приспособления 
под  действием  собственной  массы)]. 


ПРИМЕР  ОРГАНИЗАЦИИ  И  ФУНК¬ 
ЦИОНИРОВАНИЯ  РОБОТИЗИРО¬ 
ВАННЫХ  ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

КОМПЛЕКСОВ  МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ  ТИПА  СТУ¬ 
ПИЦЫ  НА  БАЗЕ  ВЕРТИКАЛЬНОГО 
ТОКАРНОГО  ВОСЬМИШПИНДЕЛЬ- 
НОГО  СТАНКА  1К282 

В  РТК  входят:  подающий  лоток-накопи¬ 
тель,  станок  1К282,  промышленный  робот 
«Циклон-5.01»  с  двумя  руками,  камера  для  об¬ 
дува  и  очистки  заготовки  от  стружки,  при¬ 
емный  лоток  для  обработанной  детали. 

Деталь  изготовляют  за  два  установа,  при¬ 
чем  оба  установа  одинаковы,  т.  е.  на  семи  по¬ 
зициях  автомата  выполняются  одни  и  те  же 
переходы  обработки  с  использованием  по¬ 


стоянной  инструментальной  наладки,  так  как 
деталь  имеет  полную  симметрию  обрабаты¬ 
ваемых  поверхностей.  В  качестве  заготовки 
применяют  полые  цилиндры  диаметром 
142  мм,  длиной  125  мм  из  алюминиевого 
сплава  Д16Т,  отрезанные  от  трубы.  Масса  за¬ 
готовки  1,5  кг.  Схема  РТК  представлена  на 
рис.  19.  Такт  работы  РТК  1,5  мин. 

Основные  функции  промышленного  робо¬ 
та:  захват  заготовки  из  подающего  лотка-на¬ 
копителя,  транспортирование  заготовки 
к  станку  и  установка  ее  в  приспособлении,  раз¬ 
грузка  станка  после  обработки  заготовки 
с  первого  установа,  транспортирование  полу¬ 
фабриката  к  станку  и  загрузка  станка,  разгруз¬ 
ка  станка  после  обработки  заготовки  со  вто¬ 
рого  установа,  транспортирование  заготовки 
к  приемному  лотку-накопителю  и  загрузка 
приемного  лотка-накопителя. 

ФТК  работает  следующим  образом.  Заго¬ 
товка,  находящаяся  в  подающем  лотке-нако¬ 
пителе,  скатывается  на  призму  подъемника, 


Рис.  19.  Плакировка  роботизированной  позиции  на 
базе  станка  1К282  и  робота  «Циклон-5.01»:  1  — 

токарный  вертикальный  восьмишпиндельный  полу¬ 
автомат  1К282;  2  —  промышленный  робот  «Цик¬ 
лон-5.01»;  3  —  устройство  ПУ  робота  УЦМ-20; 

4  —  подающий  лоток  для  размещения  заготовок ; 

5  —  специальный  подъемник ;  6  —  приемный  лоток 
для  обработанной  детали;  7  —  загрузочная  зона  стан¬ 
ка;  8  —  специальный  герметизированный  патрон  для 
первого  цикла  обработки;  9  —  специальный  гермети¬ 
зированный  патрон  для  второго  цикла  обработки; 
10  —  захват  для  заготовки;  //  —  камера  для  сбора 
стружки ;  12  —  специальная  камера  для  обдува  детали ; 
13  —  подставка  для  манипулятора;  14  —  шкаф 
электрооборудования  РТК ;  15  —  пульт  управления 
РТК;  16  —  короб  электроразводки  комплекса;  17  — 
откидные  барьеры  для  ограждения  рабочей  зоны 
робота 
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который  затем  перемещает  ее  вверх.  По  ко¬ 
манде  от  датчика  («заготовка  в  позиции  захва¬ 
та»)  выдвигается  левая  рука  робота.  Происхо¬ 
дит  захват  заготовки,  подъем  руки  робота 
и  горизонтальное  перемещение  захвата  в  ис¬ 
ходное  положение.  Руки  робота  поворачи¬ 
ваются  к  станку,  заготовка  в  левой  руке  робо¬ 
та  поворачивается  на  90°.  По  команде  от 
датчика  станка  («конец  первого  рабочего  ци¬ 
кла»)  выдвигается  правая  рука,  захватывает 
полуфабрикат  и  после  команды  на  разжим  па¬ 
трона  поднимается,  отходит  и  поворачивается 
на  180°.  В  этом  положении  осуществляется 
очистка  установочных  элементов  патрона  на 
загрузочной  позиции.  Левая  рука  выдвигается 
к  патрону,  опускает  заготовку  и  разжимает  ее. 
По  команде  от  робота  досылатель  прижимает 
заготовку  к  установочным  элементам  патрона, 
дается  команда  на  закрепление  заготовки  в  па¬ 
троне.  Левая  рука  и  досылатель  отходят  в  ис¬ 
ходное  положение.  Руки  робота  поворачи¬ 
ваются  к  камере  обдува.  Правая  рука 
с  полуфабрикатом  выдвигается  в  камеру  по 
команде  от  робота  «обдув»,  затем  дается  ко¬ 
манда  на  разжим  захвата,  отвод  правой  руки 
и  поворот  рук  к  станку.  По  команде  от  датчи¬ 
ка  станка  («конец  второго  рабочего  цикла») 
выдвигается  левая  рука,  следуют  команды  на 
зажим  детали,  разжим  патрона,  подъем  руки 
и  отвод  схвата  в  исходное  положение.  В  этом 
положении  осуществляется  очистка  устано¬ 
вочных  элементов  патрона.  Далее  руки  пово¬ 
рачиваются  к  камере  обдува,  правая  рука  вы¬ 
двигается,  захватывает  полуфабрикат  и  отхо¬ 
дит  назад.  Происходит  поворот  к  станку. 
Правая  рука  выдвигается,  укладывает  полу¬ 
фабрикат  в  патрон,  следует  команда  на  зажим 
патрона.  Рука  отходит  в  исходное  положение. 
Далее  происходит  поворот  рук  к  приемному 
лотку-накопителю.  Левая  рука  выдвигается 
и  укладывает  деталь  в  позицию  приема.  После 
отвода  руки  и  поворота  рук  в  исходное  поло¬ 
жение  цикл  повторяется. 

ПРИМЕР  РОБОТИЗИРОВАННОЙ 
ЛИНИИ  МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛИ  ТИПА  ВАЛА 

Линия  состоит  из  восьми  металлорежущих 
станков  и  четырех  ПР  «Универсал-5.01»  (рис. 
20).  Связь  между  роботизированными  секция¬ 
ми  линии  осуществляется  с  помощью  прием¬ 
но-передающих  устройств  элеваторного  типа 
вместимостью  34  заготовки. 

Состав  первой  секции :  фрезерно-центро¬ 
вальный  станок  МР-76А,  токарный  станок 


//  ;  іг  ❖  //  /  із  6  7  іі  /з  ч  ізі2  іі  і  9 


Рис.  20.  Планировка  роботизированной  линии  механи¬ 
ческой  обработки  детали  типа  вал:  1  —  промышлен¬ 
ный  робот  «Универсал-5.01»;  2  —  подающее  уст¬ 
ройство;  3  —  фрезерно-центральный  станок  МР-76А; 
4  —  токарный  станок  1Е61МФ2;  5  —  приемно-подаю- 
щее  устройство  (ППУ);  6  —  токарный  станок 
1А616С;  7  —  контрольно-измерительное  устройство 
(КИУ);  8  —  круглошлифовальный  станок  ВТ-53;  9  — 
резьбонакатной  станок;  10  —  приемная  тара;  11  — 
устройство  ПУ  робота  (резерв);  12  —  устройство 
ПУ  станка;  13  —  электрошкаф;  /4  —  устройство 
управления  секциями  роботизированной  линии 


1Е61МФ2  с  ЧПУ  и  промышленный  робот.  Ро¬ 
бот  загружает  и  разгружает  станок  МР-76А 
(заготовка  укладывается  на  призму  зажимного 
приспособления);  устройство  управления  ПР 
дает  команду  на  досылку  заготовки  пневмоци¬ 
линдром  до  базового  торца  и  на  закрепление 
ее  с  помощью  гайковерта.  На  токарном  стан¬ 
ке  робот  укладывает  заготовку  на  неподвижно 
закрепленную  призму,  затем  по  команде  от 
устройства  управления  ПР  заготовка  закре¬ 
пляется  в  центрах  и  обрабатывается.  После 
обработки  робот  снимает  заготовку  со  станка 
и  укладывает  ее  в  приемно-передающее 
устройство  (ГІГІУ). 

Состав  второй  секции  :  два  токарно-копи¬ 
ровальных  станка  1А616,  промышленный  ро¬ 
бот.  Эти  станки,  так  же  как  и  токарный  станок 
первой  секции,  оснащены  неподвижными  при¬ 
змами  для  предварительной  установки  загото¬ 
вок.  Кроме  того,  станки  оснащены  контроль¬ 
но-измерительными  устройствами  для  провер¬ 
ки  диаметров  обработанных  ступеней  вала. 
ПР  загружает  и  разгружает  станки  и  ППУ. 

Состав  третьей  секции:  токарный  станок 
1Е61МФА,  круглошлифовальный  станок 
ВТ-53,  промышленный  робот.  На  токарном 
и  круглошлифовальном  станках  заготовка  так¬ 
же  предварительно  устанавливается  на  при¬ 
зму.  На  станке  ВТ-53  заготовка  подается  пи- 
нолью  в  патрон  станка  (применяется  патрон 
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16.  Операционные  эскизы  обработки  вала 
на  роботизированной  линии 


Наименование 

операции 

Эскиз  обрабатываемой 
детали 

Радиальное 

обжатие 

г— Г 1 — ""Л - 1 

_ Ц - 1 

Фрезерно  -  центро¬ 
вальная 

В — і 

Токарная 

-еееЕЗЗѲэ 

Токарная 

Токарная 

Токарная 

Шлифовальная 

Шлифовальная 

еЕЕЕздднэе» 

Резьбонакатная 

с  плавающим  центром)  и  закрепляется.  Шейки 
вала  шлифуют  врезанием  за  два  установа. 

Состав  четвертой  секции:  круглошлифо¬ 
вальный  станок  ВТ-53,  резьбонакатной  станок, 
промышленный  робот.  Установка,  закрепле¬ 
ние  и  работа  на  круглошлифовальном  станке 
аналогичны  работе  на  станке  третьей  секции. 
На  резьбонакатном  станке  заготовка  также 
предварительно  устанавливается  на  призму, 
а  затем  досылается  пневмоцилиндром  до  упо¬ 
ра  в  торец  в  зону  накатки  резьбы.  После  окон¬ 
чания  обработки  робот  захватывает  деталь 
и  укладывает  ее  в  тару. 

В  табл.  16  приведены  операционные  эскизы 
для  вала,  обрабатываемого  на  роботизирован¬ 
ной  линии.  Линию  обслуживает  один  опера¬ 
тор,  в  функции  которого  входит  визуальное 
наблюдение  за  обработкой  и  выборочный  кон¬ 
троль  детали,  которые  он  берет  из  ППУ. 


АДАПТИВНЫЕ  ПРОМЫШЛЕННЫЕ 
РОБОТЫ  С  СИСТЕМАМИ  ТЕХНИ¬ 
ЧЕСКОГО  ЗРЕНИЯ  (СТЗ)  В  МЕХА¬ 
НООБРАБАТЫВАЮЩИХ  ЦЕХАХ 

Распознавание  объекта  с  помощью  систем 
технического  зрения  (определение  его  место¬ 
положения,  оценка  его  размерных  характери¬ 
стик,  качества  поверхностей,  состояния  ин¬ 
струмента  и  т.  д.)  позволяет  существенно 
расширить  функциональные  возможности  ро¬ 
ботов  и  соответственно  области  их  примене¬ 
ния. 

Система  «Робот-СТЗ»  позволяет  в  большей 
степени  применять  в  качестве  вспомогательно¬ 
го  оборудования  традиционные  для  предприя¬ 
тий  машиностроения  цеховые  транспортные 
средства,  обеспечивающие  подачу  в  рабочую 
зону  робота  предметов  обработки  в  частично 
ориентированных  положениях.  Применение 
роботов  с  СТЗ  влияет  и  на  организационные 
структуры  РТК.  Оценка  рациональности  при¬ 
менения  системы  ПР  —  СТЗ  является  оправ¬ 
данной  в  случае  выполнения  следующих  усло¬ 
вий:  используемая  СТЗ  обладает  достаточно 
качественными  характеристиками;  характери¬ 
стики  ПР  и  СТЗ  согласованы  между  собой; 
создание  РТК  без  СТЗ  либо  затруднено,  либо 
невозможно. 

На  основе  анализа  разработанных  СТЗ  (ав¬ 
тономных  или  встроенных  в  робот  —  «Рука  — 
Глаз»)  можно  выделить  следующие  основные 
функции: 

контрольная  функция  СТЗ  (контроль  нали¬ 
чия  детали,  правильного  ее  положения,  со¬ 
стояния  поверхностей); 

управляющая  функция  СТЗ  (контроль  на¬ 
личия  деталей,  идентификация  детали,  выбор 
требуемой  подпрограммы); 

корректирующая  функция  СТЗ  (контроль 
наличия  деталей,  идентификация  детали,  вы¬ 
бор  подпрограммы,  коррекция  положения  за¬ 
хвата).  Очевидно,  что  каждая  последующая 
функция  является  расширением  возможностей 
предыдущей,  без  выполнения  которой  она  не 
может  быть  реализована  (т.  е.  если  СТЗ  может 
выполнять  корректирующую  функцию,  то  зна¬ 
чит  она  может  выполнять  как  управляющую, 
так  и  контрольную  функции). 

Классификационную  структуру  РТС  с  СТЗ 
можно  построить,  сопоставляя  указанные  вы¬ 
ше  функции  с  условиями  подачи  деталей  на 
РТК.  Такой  подход  оправдан  тем,  что  распо¬ 
ложение  предметов  обработки  уже  в  рабочих 
зонах  основного  технологического  оборудова- 
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17. Типовая  циклограмма  работы  РТК  с  СТЗ 


Устройства 

Время,  с 

Вертикально-свер  - 
пильный  станом 

У///////////. 

СТЗ  ( определение 
коррекции  схвати  ПР, 

_ 

3 

10,0 

\ 

а 

<о 

си 

си 

51 

3: 

си 

Взятие  детали  с 
вертикально-свер¬ 
лильного  станка  2 

I 

10,0 

Перемещение  к  го¬ 
ризонтально-фре¬ 
зерному  станку  3 

10,0 

Установка  детали 
на  горизонтально- 
фрезерный  станок  3 

10,0 

Перемещение  к  то¬ 
карно-карусельно¬ 
му  станку  1  ( V) 

5,0 

Взятие  детали  с 
ток  ар  но  -карусель¬ 
ного  станка  1  (V) 

і 

по 

Перемещение  к  вер¬ 
тикально-сверлиль¬ 
ному  станку  2 

5 , 

0 

Установка  детали 
на  промежуточный 
стол 

I 

э 

\о 

Коррекция  положе¬ 
ния  охвата  ПР 

2,0 

Взятие  детали 
с  промежуточного 
стола 

И 

10 

\о 

Установка  детали 
на  вертикально-свер 
пильный  станок  2 

I 

то 

Примечание:  У  -при  ем  но -переда  ющ  ее  устройство 
5-подакзщее  устройство ;  6~ПРѵУниверсал-601< 


ния  задается  объективными  закономерностями 
хода  технологического  процесса,  а  подача 
предметов  обработки  на  РТК  и  захват  их  ро¬ 
ботом  связаны  с  созданием  специализиро¬ 
ванных  устройств,  изменяемых  в  зависимости 
от  характера  технологического  процесса  (штам¬ 
повка,  термообработка  и  т.  д.). 

Пример  применения  СТЗ  для  контроля  по¬ 
ложения  детали  с  захватным  устройством 
в  рабочей  зоне  вертикально-сверлильного 
станка  приведен  в  табл.  17. 


ТИПОВЫЕ  ЦИКЛОГРАММЫ 
РАБОТЫ  РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  КОМПЛЕКСОВ 
МЕХАНИЧЕСКОЙ  ОБРАБОТКИ 

Обобщенные  переходы  для  загрузки  и  раз¬ 
грузки  станков  ПР  показаны  на  рис.  21. 
Схемы  РТК  механической  обработки  приве¬ 
дены  на  рис.  22,  В  табл.  18  указан  состав  ци¬ 
кла  работы  РТК  для  нескольких  вариантов  ис¬ 
полнения.  В  общем  случае  время  цикла 
работы  РТК  равно  сумме  времени  работы 
станка  и  промышленного  робота: 

Т  =  ^оп.  Н  Т  ^пр  ~  ^р.  X  Т  ^Ві  х  Т  *пр>  I  ^оп.  н 

—  ^о  +  ^м.в  —  Для  станков  с  ЧПУ  неполное  опера¬ 
тивное  время,  включающее  основное  время  (0 
и  машинно-вспомогательное  время  /м  в;  іпр  — 
неперекрываемое  время  работы  ПР.  В  опти¬ 
мальных  вариантах  часть  элементов  затрат 
времени  перекрывается. 

Типовые  циклограммы  работы  РТК  рас¬ 
сматриваются  для  комплексов,  включающих 
один,  два  или  три  станка  и  один  промыш¬ 
ленный  робот.  Станки  условно  разделены  на 
три  типа:  станки  1-го  типа  имеют  неполное 
оперативное  время,  не  перекрывающее  вспо¬ 
могательное  время  загрузки-разгрузки  их  про¬ 
мышленными  роботами  (круглошлифо¬ 
вальные,  токарные  станки  и  т.  п.);  станки  2-го 
типа  имеют  неполное  оперативное  время,  ко¬ 
торое  перекрывает  время  загрузки  (разгрузки) 
их  промышленными  роботами  (станки  типа 
ОЦ  с  автоматизированной  загрузкой);  станки 
3-го  типа  имеют  неполное  оперативное  время, 
частично  перекрывающее  вспомогательное 
время  загрузки-разгрузки  станка  ПР  (про¬ 
тяжные  станки  и  т.  п.). 

Пример  циклограммы  работы  РТК,  со¬ 
стоящего  из  трех  станков  первого  типа 
и  одного  ПР,  приведен  на  рис.  23. 

ПРИМЕНЕНИЕ  ПРОМЫШЛЕННЫХ 
РОБОТОВ  В  АВТОМАТИЗИРОВАН- 
НЫХ  ТРАНСПОРТНО-НАКОПИТЕЛЬ¬ 
НЫХ  СИСТЕМАХ 

В  гибких  производственных  системах 
(ГПС)  применяют  следующие  ПР:  вспомога¬ 
тельные,  выполняющие  функцию  загрузки 
и  разгрузки  основного  и  вспомогательного 
оборудования;  технологические,  выполняю¬ 
щие  некоторые  технологические  операции 
(сварку,  снятие  заусенцев,  полирование,  сбор¬ 
ку,  контроль,  окраску  и  т.  д.);  складские, 
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I! 


Выдвижение  руки  к  подающему 
устройству 

! 

і 

Взятие  заготовки  из  подающего 
устройства 

і 

_ і 

Втягивание  руки 

_ 

Поворот  к  станку 

і 

Ввод  руки  в  рабочую  зону 
станка 

П 

_ і_; 

1 

Установка  заготовки  в 
приспособление 

! 

а  I 

,йл 

Вывод  руки  из  рабочей  зоны 
станка 

!  2 

41 

II 

!•§ 
Сц  о 
со 'С: 


ПР 


Ввод  руки  в  рабочую  зону 
станка ' 


Взятие  детали  из  приспособления 
станка ' 


Вывод  руки  из  рабочей  зоны 
станка 


Поворот  к  приемному  устройству 


Выдвижение  руки  к  приемному 
устройству 


Установка  детали  на  приемное 
устройство 


Втягивание  руки 


Е~~  со 

Ц 


г9 


I  I* 

I  I 
І  | 

.1  | 

і  I  I 


гі  I 


-  1? 
=3  *  к 

1*1  Б 

I  ■**!§: 


Ввод  руки  в  рабочую  зону  1-го 
станка 


Взятие  детали  из  приспособления 


Вывод  руки  из  рабочей  зоны  1-го 
станка 


Поворот  к  (1+1)- му  станку 


Ввод  руки  в  рабочую  зону  (і+і)-го 
станка 


Установка  детали  8  приспособление 


Вывод  руки  из  рабочей  зоны  (і+і)-го 
станка 


I  Ч 

5.8І 


+  3 

1  ° 
^  оо 

=3  I  СЧд 

І-ІЦ 


І1~ 


8І§ 

— I 


Выдвижение  руки  к 
подающему  устройству 


Взятие  заготовки  из 
подающего  устройства 


Втягивание  руки 


Поворот  к  ориентатору 


Выдвижение  руки  к 
ориентатору 


Установка  заготовки  на 
ориентатор 


Втягивание  руки 


Выдвижение  руки  к 
ориентатору 


Взятие  заготовки  с 
ориентатора 


Втягивание  руки 


Поворот  к  станку 


Ввод  руки  в  рабочую  зону 
станка 


Установка  заготовки  в 
приспособление 


Вывод  руки  из  рабочей 
зоны  станка 


н 


ѵх 


и 


=Г  I 
(3  I 
с  Е  і 
^  і  1 
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I  ^ 

а:  2 


5^1  I  о  3 
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Рис.  21.  Обобщенные  переходы  для  загрузки  и  разгрузки  станков  промышленными  роботами:  я  —  за¬ 
грузка  станков;  б  —  разгрузка  станков;  в  —  загрузка  /  +  1-го  станка,  разгрузка  /-го  станка;  г  —  за¬ 
грузка  станка  при  использовании  ориентатора 


устройства 


528 


ПРОМЫШЛЕННЫЕ  РОБОТЫ  В  ГИБКИХ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМАХ 


Рис.  22.  Схема  РТК  со  станками:  а  —  одним;  б  — 
двумя;  в  —  тремя:  1  —  подающее  устройство;  2  — 
промышленный  робот;  3  —  приемное  устройство 
(или  приемно-передающее  устройство);  4  —  станок 
№  1 ;  5  —  станок  №  2 ;  6  —  станок  №  3 


выполняющие  загрузку  и  разгрузку  стеллажей 
и  т.  п.;  транспортные,  выполняющие  функции 
перемещения  предметов  обработки  от  склада 
к  технологическому  оборудованию  и  наобо¬ 
рот. 

ГПС  предъявляет  повышенные  требования 
ко  всем  техническим  средствам,  входящим 
в  систему.  Одним  из  основных  требований 
является  быстрый  переход  на  новый  цикл  ра¬ 
боты  по  командам  от  управляющей  ЭВМ. 

Рассмотрим  технологическую  цепочку 
(склад  —  транспортная  система  —  накопитель¬ 
ное  устройство  —  основное  оборудование).  Ос¬ 
новным  связующим  звеном,  объединяющим 


18.  Состав  цикла  работы  РТК  с  одним  или  несколькими  последовательно  работающими  станками, 
обслуживаемыми  одним  ПР 


Состав 

станочного 

оборудования 

Элементы  затрат  времени  на  работу 

Условие  применения 
варианта 

станка 

ПР 

ПОУ 

Коли¬ 

чес¬ 

тво 

Тип 

№ 

станка 

^р.х 

*в.х 

*з 

гр 

^п.п 

^п.с 

*р.з 

Сіо.у 

1 

1-й 

- 

+ 

4- 

4- 

4- 

4- 

— 

- 

п 

- 

2-й 

- 

4- 

4- 

П 

П 

п 

- 

- 

п 

^пр  ^  ^р.х 

3-й 

- 

+ 

пч 

+ 

+ 

+ 

- 

п 

- 

2 

1-й 

1 

+ 

4- 

+ 

- 

4- 

п 

4- 

п 

^оп.ні  ->  ^оп.н2 

2 

П 

П 

- 

п 

- 

п 

- 

1 

П 

п 

П 

- 

П 

п 

4- 

п 

^оп.ні  <  ^оп.н2 

2 

+ 

4- 

- 

+ 

- 

+  і 

-  | 

2-й 

1 

4- 

+ 

п 

_ 

п 

п 

п 

п 

^р.хі  '>  ^р.х2 

2 

П 

п 

- 

п 

- 

п 

- 

1 

п 

п 

п 

- 

п 

п 

п 

п 

^р.хі  <  ^р.х2 

2 

+ 

4- 

- 

п 

- 

п 

- 

1-й 

1 

+ 

4- 

4- 

- 

+ 

п 

+ 

п 

Лш.нІ  ->  ^р.х2 

2-й 

2 

п 

П 

- 

п 

- 

п 

- 

1-й 

1 

+ 

+ 

4- 

- 

+ 

п 

4- 

п 

^оп.ні  <  ^р.х2  ^  (^оп.ні  4 

4-  /п рі) 

2-й 

2 

п 

п 

- 

п 

- 

п 

- 

1-й 

1 

п 

п 

П 

- 

п 

п 

п 

п 

(4оп.н1  4-1Пр])<1р.х2 

2-й 

2 

4- 

4- 

- 

п 

- 

п 

- 

1-й 

1 

+ 

+ 

4- 

+ 

+ 

+ 

- 

п 

^пр  ^  ^оп.н 

2 

п 

п 

П 

п 

п 

п 

- 
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Продолжение  табл.  18 


Состав 

Элементы  затрат 

времени  на  работу 

оборудования 

станка 

ПР 

ПОУ 

Условие  применения 
варианта 

Коли¬ 

чест¬ 

во 

Тип 

№ 

станка 

^р.х 

^в.х 

с 

1р 

йі.п 

йі.с 

'р.з 

^по.у 

2-й 

1 

+ 

+ 

п 

п 

П 

п 

п 

(^прі  +  йір2)  ^  ^р.хі 
^оп.ні  =  ^оп.н2 

2 

П 

п 

п 

п 

п 

п 

- 

3-й 

1 

+ 

п 

+ 

+ 

+ 

п 

- 

п 

^пр  ^р.х 

2 

п 

п 

п 

п 

п 

п 

- 

3 

1-й 

1 

3- 

п 

+ 

- 

+ 

п 

+ 

2 

п 

п 

- 

- 

- 

п 

п 

п 

^оп.ні  -•>  ^оп.н2  ^оп.нЗ 

3 

п 

п 

- 

п 

- 

п 

- 

Примечания:  1.  В  таблице  обозначено:  ПР  —  промышленный  робот;  ПОУ  —  подающее  устройство; 
/р х  и  /в  х  —  время  рабочих  и  вспомогательных  ходов;  /оп  н  = /р х  + /в.х  —  неполное  оперативное  время;  /3 
и  гр  —  время  загрузки  и  разгрузки  станка  ПР;  грз  — время  разгрузки  одного  станка  и  загрузки  другого 
(последующего)  станка;  (пп  и  гпс- время  поворота  ПР  к  подающему  устройству  и  следующему  станку; 
/ по.у  ~  время  работы  подающего  устройства  (во  всех  случаях  перекрывается  с$). 

2.  Элементы  времени,  учитываемые  при  определении  времени  цикла,  обозначены  (  +  ),  перекрываемые 
полностью  (П),  частично  (ПЧ).  Элементы  времени,  отсутствующие  в  цикле  рассматриваемого  варианта  РТК, 
обозначены  (  — ). 


Устройства 

Время 

Обозна 

чение 

1-й  станок 

ЛИ 

ИИ 

/ 

/ 

^еп.и 

2-й  станок 

1 

1 

ж 

^оп.н 

3-й  станок 

і 

ж 

ж 

и 

ж 

ж 

I 

ш 

^оп.н  3 

1 

Загрузка 
і-го  станка 

■ 

і 

і 

■ 

1 

і 

і 

■ 

1 

1 

в 

Поворот  к 

3-му  станку 

и 

і 

1 

и 

II 

1 

і 

■ 

И 

И 

II 

Разгрузка 

3-го  станка 

і 

и 

III 

г 

_ 

1 

*р.з 

Ш^ЯІ 

і 

і 

1 

1 

і 

1 

1 

1 

і 

и 

1 

1 

1 

Разгрузка  2-го 
станка  (загрузка 
3-го  станка ) 

I 

I 

^р.5  2-3 

Поворот  к 

1-му  станку 

: 

^п.сЗ-1 

Разгрузка  1-го 
станка  (загрузка 
2-го  станка ) 

1 

1 

I 

^р.31-2 

.  Подающее 
устройство 

^по.у 

Т 

г' 

Г 

Рис.  23.  Циклограмма  работы  РТК  с  тремя  по¬ 
следовательно  работающими  станками  1-го  типа  при 

^оп.ні  ^  ^оп.н2  ->  ^оп.нЗ 


все  технологическое  оборудование,  является 
автоматизированная  транспортно-накопитель¬ 
ная  система  (АТНС). 

На  структуру  АТНС  влияет  много  факто¬ 
ров,  но  основными  являются  номенклатура 
деталей,  обрабатываемых  в  ГПС,  и  програм¬ 
ма  выпуска  их.  Определяющими  являются 
следующие  параметры  детали:  материал,  га¬ 
баритные  размеры,  масса,  технологические 
базы  и  базы  захвата  ПР.  Номенклатура  и  про¬ 
грамма  выпуска  определяют  организацию 
производства  и  в  какой-то  степени  техноло¬ 
гию  изготовления  детали.  На  структуру 
АТНС  влияют  также  типы,  модели  и  число 
станков,  особенности  технологической  оснаст¬ 
ки,  инструмента,  штучное  время  и  т.  д.  Необ¬ 
ходимо  учитывать  также  состав  и  величину 
транспортных  партий,  последовательность  за¬ 
пуска  обрабатываемых  партий  деталей,  число 
одновременно  обрабатываемых  типоразмеров 
деталей,  транспортные  потоки  и  т.  д.  Кроме 
того,  структура  АТНС  зависит  от  производ¬ 
ственного  помещения  (высоты,  площади  про¬ 
езда  и  т.  д.),  параметров  оборудования,  входя¬ 
щих  в  состав  АТНС  (грузоподъемности,  ско¬ 
рости  перемещения,  режимов  разгона  и  тор¬ 
можения,  числа  степеней  подвижности,  разме- 
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19.  Технические  характеристики  складских  роботов-штабелеров 


Параметры 

Модели 

СА-05 

РШ-500 

С4225.02 

РСК-500 

РСК- 1000 

Грузоподъемность,  кг 

500 

500 

500 

500 

1000 

Габариты  тары,  мм: 

і 

длина 

600 

800 

800 

640 

1260 

ширина 

800 

600 

600 

840 

860 

высота 

400 

320 

400 

760 

750 

Высота  помещения,  м 

3,7-6, 2 

5,2 

6,2 

8,0 

8,0 

Скорость  перемещения,  м/мин: 

0-160 

горизонтального 

2-63 

1-65 

2-90 

0-132 

вертикального 

2-12 

1-18 

2-80 

0-32 

0-32 

выдвижение  захвата 

12,0 

10,0 

10,0 

16,0 

16,0 

Точность  позиционирования, 
мм: 

горизонтальная 

+  4 

±2 

+  2 

+  5 

±15 

вертикальная 

±4 

+  4 

+  2 

±5 

+  15 

выдвижение  захвата 

— 

±3 

±2 

±  5 

±10 

Г абариты,  мм  : 

, 

длина 

3000 

3400 

2860 

— 

— 

ширина 

700 

700 

860 

- 

- 

высота 

5400 

4760 

2800 

— 

— 

Управление 

ЭВМ 

«Электро¬ 

ника-60» 

ЭВМ 

АСВТ 

М-6000 

; 

_ 

' 

ров  рабочих  зон,  способности  автоматической 
смены  захватов). 

В  полном  составе  в  АТНС  входят  транс¬ 
портные  средства,  обеспечивающие  смену  за¬ 
готовок,  инструмента,  технологической  ос¬ 
настки  на  одной  или  нескольких  единицах 
технологического  оборудования,  накопители 
(по  числу  технологического  оборудования). 

АТНС  может  состоять  из  трех  основных 
функциональных  подсистем,  обеспечивающих 
хранение  и  транспортирование:  1)  режущего 
инструмента  (подсистемы  «инструмент»); 
2)  заготовок  и  деталей  (подсистемы  «де¬ 
таль»);  3)  станочных  приспособлений  (подси¬ 
стемы  «оснастка»).  Каждая  из  этих  подсистем 
может  состоять  из  отдельных  функцио¬ 
нальных  элементов,  обеспечивающих:  хране¬ 
ние  изделий  («накопитель»),  выполнение 
транспортных  операций  с  закрепленными  за 
ней  грузами  («транспорт»). 

ГПС,  функционирующие  при  незначитель¬ 
ном  участии  человека,  необходимо  постоянно 
обеспечивать  заготовками,  полуфабрикатами, 
инструментами  и  т.  д.  Кроме  того,  необходи¬ 
мо  оперативно  транспортировать  готовую 
продукцию  и  отходы  производства.  Все  эти 
задачи  возложены  на  складские  и  транс¬ 
портные  роботы,  составляющие  особую  груп¬ 
пу  промышленных  роботов.  Конструктивной 
основой  их  в  зависимости  от  поставленной  за¬ 


дачи  служат  консольные  и  мостовые  краны- 
манипуляторы,  краны-штабелеры,  тележки 
и  т.  д.  Выбор  той  или  другой  конструкции  за¬ 
висит  от  массы  и  размеров  изготовляемой 
продукции,  грузооборота  и  т.  д. 

К  складским  ПР  относятся  роботы-штабе¬ 
леры  —  напольные  рельсовые  машины.  Штабе¬ 
леры  с  программным  управлением  нашли  ши¬ 
рокое  применение  и  серийно  выпускаются 
промышленностью.  Техническая  характеристи¬ 
ка  их  приведена  в  табл.  19.  Схема  робота-шта¬ 
белера  РШ-500  показана  на  рис.  24.  Роботы- 
штабелеры  имеют  следующие  программи¬ 
руемые  перемещения:  горизонтальное  по  ре¬ 
льсовым  направляющим;  вертикальное  карет¬ 
ки;  горизонтальное  выдвижение  захвата.  Ро- 
бот-штабелер  позволяет  накапливать  заготов¬ 
ки  и  материалы  в  ячейках  типа  этажерки, 
занимающих  относительно  малую  площадь, 
осуществлять  выдачу  заготовок  и  материалов 
в  стандартной  таре  или  поддонах  на  приемно- 
выдающие  устройства  складов.  На  рис.  25 
приведены  типовые  схемы  компоновки  авто¬ 
матизированных  складов. 

Работа  автоматизированного  склада  осу¬ 
ществляется  следующим  образом.  Получив  за¬ 
дание  направить  заготовки  и  детали  со  склада 
на  рабочее  место  ГПС,  оператор  набирает  на 
пульте  код  этих  заготовок  и  деталей  и  вводит 
его  в  процессор.  Последний  автоматически 
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определяет  номер  ячейки  склада,  в  котором 
находится  данный  объект,  и  выдает  команды 
роботу-штабелеру.  Во  время  перемещения  ПР 
сигналы  от  датчиков  положения  поступают 
в  вычислительное  устройство,  которое  сравни¬ 
вает  коды  текущей  и  заданной  позиции  и  при 
их  совпадении  выдает  сигнал  на  остановку 
штабелера.  Робот-штабелер  захватывает  тару 
и  доставляет  ее  на  приемную  позицию  склада. 
В  частном  случае  могут  применяться  ва¬ 
рианты,  когда  робот-штабелер  непосредствен¬ 
но  передает  заготовки,  полуфабрикаты  на  ра¬ 
бочее  место,  что  исключает  применение  дру¬ 
гих  транспортных  средств. 

В  ГПС  вместимость  складов  достаточно 
высокая,  так  как  при  большой  номенклатуре 
обрабатываемых  деталей  необходимо  иметь 
большие  объемы  накопителей  для  временно 
хранимой  технологической  оснастки,  межопе¬ 
рационных  заделов  и  т.  д. 

Транспортные  ПР  предназначены  для  авто¬ 
матизации  операций  и  процессов  перемещения 
со  склада  на  рабочие  места  и  от  рабочих  мест 
на  склад.  Они  являются  также  источником  ин¬ 
формационного  обеспечения  автоматизиро¬ 
ванных  систем  управления  производством 


Рис.  24.  Схема  робота-штабелера  РШ-500:  1  — 

верхняя  направляющая  балка  пути;  2  —  рама; 
3  -  грузоподъемник;  4  —  сдвоенный  захват  груза; 
5  —  привод  перемещения  робота;  6  —  тормозное 
устройство;  7  —  нижняя  опорная  балка  пути;  8  — 
привод  подъема  захвата  груза 


"МН 

1*1  I 


і  м  і  і  1 1 1  1 1 1  і  и  1 1  ( 


ГТ ш 


Рис.  25.  Типовые  схемы  компоновок  автомати¬ 
зированных  складов:  1  —  робот-штабелер;  2  —  стел¬ 
лажи;  3  —  приемно-выдающие  столы 


и  технологическими  процессами,  так  как  вы¬ 
дают  информацию  о  месте  нахождения  пере¬ 
мещаемого  предмета. 

В  зависимости  от  назначения,  технологиче¬ 
ских  особенностей  применения  и  выполняемых 
функций  транспортные  роботы  могут  быть: 
напольные  рельсовые,  подвесные  монорель¬ 
совые,  подвесные  многорельсовые,  напольные 
безрельсовые.  Транспортные  ПР  выполняют 
с  подвижным  или  неподвижным  захватом  гру¬ 
за,  который  может  быть  активным  (захваты¬ 
вание  —  удержание  груза  —  разжим  захвата) 
или  пассивным  (поддержание  предмета  без  за¬ 
жатия).  Транспортные  ПР  с  активным  захва¬ 
том  применяют  как  с  дополнительными 
устройствами  и  механизмами,  (ориентация 
предмета,  информация  о  наличии  предмета  на 
выдающих  и  приемных  позициях),  так  и  без 
дополнительных  устройств  (информация  по- 
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20.  Технические  характеристики  транспортных  монорельсовых  роботов  (привод  —  электро¬ 
механический) 


Параметры 

Модели 

ТРМ-50 

ТРМ-100 

ТРТ-2-250 

МИУ-7 

РТШ8-50 

РТП-250 

Грузоподъемность,  кг 

50 

100 

250 

250 

50 

250 

Число  степеней  подвижности 

2 

2 

3 

3 

2 

2 

Точность  позиционирова¬ 
ния,  мм 

±10 

±10 

±10 

±  з 

±10 

±5 

Ход,  мм: 

вертикальный 

2700 

2700 

2800 

2000 

2200 

2900 

горизонтальный 

Неограниченный 

30  000 

Неограниченный 

горизонтальный  захвата 

- 

- 

±50 

440 

- 

- 

Скорость  перемещения  по 
горизонтали,  м/с 

1,0 

1,0 

0,75 

0,34 

0,5 

0,5 

Система  управления 

Локальный 
автомат  без 
памяти 

На  базе 
ЭВМ 

«Электро¬ 

ника-60» 

Позицион¬ 
ная  с  авто¬ 
матическим 
адресова¬ 
нием 

Цикло¬ 

вая 

Цикло¬ 

вая 

Цикло¬ 

вая 

ступает  от  обслуживаемого  основного  обору¬ 
дования).  Транспортные  роботы  с  пассивным 
захватом  применяют  только  в  комплекте  с  до¬ 
полнительными  устройствами  и  механизмами, 
обеспечивающими  установку  перемещаемого 
предмета  на  выдающих  и  приемных  позициях 
на  требуемой  высоте. 

Транспортные  роботы  (напольные  рель¬ 
совые  и  подвесные  монорельсовые)  переме¬ 
щаются  по  принудительному  маршруту,  т.  е. 
в  строгом  соответствии  с  заданной  програм¬ 
мой.  Роботы  мостовые  и  напольные  безрель¬ 
совые  перемещаются  по  свободному  маршру¬ 
ту,  т.  е.  между  любыми  позициями  загрузки 
(разгрузки),  находящимися  в  пределах  обслу¬ 
живаемой  зоны.  Такие  роботы  управляются  от 
микропроцессоров  или  от  микроЭВМ  в  связи 
с  необходимостью  решения  логических  задач 
выбора  направления  движения,  контроля  по¬ 
ложения  и  выбора  кратчайшего  маршрута 
перемещения.  Такими  ЭВМ  могут  быть 
«Электроника- 60»  или  СМ- 1800.  В  случае  при¬ 
менения  нескольких  транспортных  роботов 
возникает  необходимость  группового  управле¬ 
ния  ими,  а  также  оснащения  дополнительны¬ 
ми  устройствами  и  механизмами,  в  том  числе 
обеспечивающими  выбор  оптимального  пути 
перемещения  и  контроль  за  безаварийным 
одновременным  перемещением  нескольких 


ПР.  Решение  этих  задач  возможно  с  использо¬ 
ванием  ЭВМ  типа  СМ  или  АСВТ  М-6000.  Тех¬ 
нические  характеристики  транспортных  моно¬ 
рельсовых  роботов  приведены  в  табл.  20. 

Напольные  безрельсовые  транспортные  ро¬ 
боты  обеспечивают:  значительное  снижение 
капиталовложений  на  монтаж  трассы;  устра¬ 
нение  загромождения  производственных  пло¬ 
щадей  стационарными  транспортными  устрой¬ 
ствами;  экономию  производственных  площа¬ 
дей  вследствие  совмещения  трасс  роботов 
с  внутрицеховыми  проездами  и  проходами; 
оптимальное  распределение  грузопотоков  бла¬ 
годаря  простоте  трасс  и  возможности  измене¬ 
ния  маршрутных  схем  и  парка  робот-кар  при 
перестройке  производства  или  увеличении  вы¬ 
пуска  продукции;  простоту  взаимодействия 
с  вспомогательным  технологическим  оборудо¬ 
ванием  на  рабочих  местах.  Но  требуется, 
чтобы  трасса  была  чистой. 

Напольные  транспортные  роботы  движут¬ 
ся:  1)  вдоль  провода,  уложенного  на  глубине 
40  —  60  мм  от  поверхности  пола  (по  проводу 
пропускают  ток  силой  в  несколько  сотен  мил¬ 
лиампер,  с  частотой  2  —  20  кГц  и  напряжением 
не  более  12  В;  создается  переменное  электро¬ 
магнитное  поле,  за  которым  следят  датчики 
транспортного  робота);  2)  по  светоотражаю¬ 
щей  полосе,  прикрепленной  к  полу  (слежение 
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21.  Технические  характеристики  транспортных  напольных  безрельсовых  роботов  (робот-кары) 


Модели 

Параметры 

КИЭ  82.2.0016 

Электроника 

НЦ-ТМ-03 

РБТ-1 

Грузоподъемность,  кг 

200 

о 

о 

ІО 

500 

Число  степеней  подвижности 

3 

3 

3 

Погрешность  позиционирования,  мм: 

продольная 

+  5 

+  5 

+  10 

поперечная 

±5 

±20 

±5 

Перемещение  платформы,  мм: 

вертикальное 

400 

80 

50 

горизонтальное 

— 

— 

1030 

Угловые  перемещения,  ...° 

90 

90 

180 

180 

270 

270 

Слежение  за  трассой 

По  гироскопу 

По  фотодатчи¬ 

По  фотодатчи¬ 

ку 

ку 

Скорость  перемещения  по  трассе,  м/с 

До  1,4  . 

До  0,8 

До  1,0 

за  трассой  проводится  с  помощью  фотосчиты¬ 
вающих  датчиков,  реагирующих  на  изменение 
световых  потоков  и  вырабатывающих  упра¬ 
вляющие  сигналы);  3)  по  программе  с  исполь¬ 
зованием  гироскопа. 

Для  взаимодействия  с  вспомогательным 
оборудованием  (выдающие  и  приемные  столы 
на  складе  и  на  рабочих  станциях)  транс¬ 
портные  роботы  имеют  платформу,  которая 
может  подниматься  —  опускаться  и  переме¬ 
щаться  горизонтально  вправо-влево.  Кроме 
того,  транспортные  роботы  могут  переме¬ 
щаться  по  трассе,  т.  е.  эти  ПР  имеют  три  про¬ 
граммируемых  перемещения.  Применяют  мо¬ 
дификации  транспортных  роботов  для  загруз¬ 
ки  (разгрузки)  платформы.  В  табл.  21  приве¬ 
дены  технические  характеристики  транс¬ 
портных  напольных  безрельсовых  роботов. 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ  ПРИМЕНЕНИЯ 
ПРОМЫШЛЕННЫХ  РОБОТОВ 
И  РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ  КОМПЛЕКСОВ 

Применение  промышленных  роботов  спо¬ 
собствует  решению  трех  важных  народнохо¬ 
зяйственных  проблем:  улучшению  условий 
труда  работающих,  повышению  производи¬ 
тельности  труда  и  сокращению  потребностей 
в  рабочей  силе.  Благодаря  возможности  бы¬ 


строй  переналадки  использование  ПР  делает 
экономически  целесообразным  автоматизацию 
в  условиях  частой  смены  объектов  производ¬ 
ства  и  при  замене  ручного  низкоквалифициро¬ 
ванного  труда. 

При  оценке  эффективности  ПР  необходимо 
учитывать,  что  он  не  всегда  способен  по¬ 
лностью  заменить  рабочего,  обслуживающего 
технологическое  оборудование,  а  может  лишь 
освободить  его  от  монотонного  физического 
труда,  изменить  характер  и  содержание  труда, 
приближая  его  к  труду  наладчика. 

Основными  источниками  экономической 
эффективности  ПР  и  РТК  являются:  повыше¬ 
ние  производительности  оборудования  или  по¬ 
вышение  производительности  труда  в  резуль¬ 
тате  замены  ручного  труда  при  загрузке 
(разгрузке)  деталей,  оснастки,  транспортиро¬ 
вании  деталей  и  выполнении  основных  техно¬ 
логических  операций  (сварки,  сборки  и  т.  д.); 
повышение  ритмичности  производства;  повы¬ 
шение  коэффициента  сменности  оборудования 
без  увеличения  численности  рабочих;  сниже¬ 
ние  процента  брака;  повышение  стабильности 
качества;  уменьшение  размеров  оборотных 
средств  в  незавершенном  производстве; 
уменьшение  времени  на  установку  и  снятие  де¬ 
тали;  увеличение  норм  обслуживания  станков 
одним  рабочим. 

Применение  ПР,  кроме  того,  позволяет  ре¬ 
шить  в  народном  хозяйстве  ряд  социальных 
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задач:  изменить  характер  труда  и  создать 
новые  условия  труда  рабочего  в  промышлен¬ 
ности,  сократить  травматизм  и  профессио¬ 
нальные  заболевания,  текучесть  кадров;  облег¬ 
чить  общую  демографическую  проблему  не¬ 
хватки  рабочей  силы  в  народном  хозяйстве. 

Эффективность  применения  ПР  и  РТК 
рассчитывают  по  инструкции  ЭНИМСа1. 
Установлено  шесть  уровней  организации  и  ав¬ 
томатизации  технологических  комплексов. 
Уровень  1  характеризуется  применением  стан¬ 
ков  с  числовым  программным  управлением, 
обслуживаемых  рабочими- станочниками,  в  со¬ 
четании  со  специальными  и  универсальными 
станками.  Станки  связаны  между  собой  в  еди¬ 
ную  систему  с  помощью  автоматизированных 
транспортных  (АТС),  транспортно-накопи¬ 
тельных  (АТНС)  или  транспортно-складских 
систем  (АТСС),  управляемых  дистанционно 
с  диспетчерского  пункта.  Планирование 
и  управление  производством  осуществляется 
обычным  способом. 

Экономический  эффект  от  внедрения  таких 
комплексов  может  быть  получен  вследствие 
значительного  сокращения  путей  транспорти¬ 
рования;  постоянной  информации  о  состоянии 
производства  и  работе  промежуточного  скла¬ 
да;  уменьшения  простоев  оборудования  с  по¬ 
мощью  организационного  обеспечения  заго¬ 
товками,  деталями,  инструментом,  приспосо¬ 
блениями  и  измерительными  средствами;  со¬ 
кращения  количества  инструментов  на  рабо¬ 
чих  местах;  уменьшения  длительности  про¬ 
изводственного  цикла,  что  является  след¬ 
ствием  четкой  организации  и  строгой  дисци¬ 
плины. 

На  уровне  2  дополнительно  используется 
внешняя  ЭВМ  для  подготовки  и  выдачи  пла¬ 
новых  заданий.  Информация  о  производствен¬ 
ном  процессе  периодически  вводится  в  ЭВМ. 
В  этом  случае  возрастают  затраты,  связанные 
с  использованием  ЭВМ,  но  увеличивается  эф¬ 
фективность  комплекса  благодаря  частичной 
оптимизации  загрузки  рабочих  мест  и  умень¬ 
шению  затрат  на  управление  производством. 

Уровень  3  характеризуется  применением 
станков  типа  ОЦ  и  РТК  наряду  с  универ¬ 
сальными  станками  для  выполнения  доде- 
лочных  операций  и  станками  с  ЧПУ,  обслужи¬ 
ваемыми  рабочими-станочниками.  В  этом  слу¬ 
чае  могут  быть  использованы  мини-ЭВМ  для 

1  Инструкция  по  оценке  экономической  эффек¬ 
тивности  создания  и  использования  автоматических 
манипуляторов  с  программным  управлением  (про¬ 
мышленных  роботов).  ЭНИМС,  НИИмаш,  М.: 
1983. 


подготовки  программ,  для  управления  станка¬ 
ми  с  ЧПУ  и  РТК. 

На  уровне  4  используются  ЭВМ  с  перифе¬ 
рийным  устройством  для  управления  основны¬ 
ми  средствами  автоматизации  в  транспортно- 
накопительной  системе  и  для  контроля  про¬ 
изводственного  процесса.  Применение  упра¬ 
вляющей  ЭВМ  позволяет  дополнительно  осу¬ 
ществлять  контроль  производственной  си¬ 
стемы;  автоматизировать  функции  распреде¬ 
ления  и  передачи  данных;  оптимизировать 
загрузку  рабочих  мест  и  реализовать  задачу 
своевременного  обеспечения  инструментом; 
осуществлять  заблаговременную  подготовку 
материалов,  заготовок,  деталей,  необходимого 
комплекта  инструмента  и  оснастки;  осущест¬ 
влять  управление  транспортной  системой. 

На  уровне  5  преимущественно  используют 
автоматическое  оборудование  и  средства  кон¬ 
троля.  Рабочие  места  с  автоматическими 
устройствами  загрузки-выгрузки  объединяют 
автоматической  системой  транспортирования 
и  хранения.  Первоначальные  затраты  возра¬ 
стают  из-за  применения  автоматических 
устройств,  однако  при  этом  освобождается 
большое  число  рабочих.  Эффективность  тако¬ 
го  решения  проявляется  в  увеличении  разме¬ 
ров",  производственных  заданий. 

На  уровне  6  возможна  работа  с  малым 
участием  рабочих  в  три  смены,  используются 
средства  автоматического  контроля  инстру¬ 
мента  и  диагностики  системы.  При  таких  ус¬ 
ловиях  увеличивается  загрузка  оборудования, 
а,  следовательно,  эффективность  производства 
и  качество  выпускаемой  продукции. 

Экономический  эффект  от  внедрения  авто¬ 
матизированных  комплексов  может  быть  по¬ 
лучен  в  результате:  повышения  качества  выпу¬ 
скаемой  продукции  вследствие  увеличения  точ¬ 
ности  обработки  и  снижения  процента  брака; 
снижения  трудоемкости  выпускаемой  продук¬ 
ции;  повышения  производительности  ос¬ 
новных  рабочих  из-за  сокращения  потери  ра¬ 
бочего  времени;  экономии  металла  за  счет 
улучшения  качества  заготовок;  сокращения 
цикла  производства  и  уменьшения  объемов 
незавершенного  производства;  снижения  себе¬ 
стоимости  при  условно-постоянных  расходах 
при  росте  объема  производства;  экономии 
производственной  площади;  снижении  капита¬ 
ловложений  в  результате  лучшего  использова¬ 
ния  оборудования.  Кроме  того,  рассчитывается 
экономический  эффект  от  решения  социальных 
задач  в  связи  с  сокращением  травматизма 
и  заболеваемости,  снижением  текучести  рабо¬ 
чей  силы. 


Глава 

ПРИМЕНЕНИЕ  ГИБКИХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМ 
ПРИ  МЕХАНИЧЕСКОЙ 
ОБРАБОТКЕ  ДЕТАЛЕЙ 

Основные  понятия 

Термины  и  определения  видов  гибких  про¬ 
изводственных  систем  устанавливает  ГОСТ 
26228-84. 

Гибкая  производственная  система  (ГПС)  — 
совокупность  или  отдельная  единица  техноло¬ 
гического  оборудования  и  системы  обеспече¬ 
ния  его  функционирования  в  автоматическом 
режиме,  обладающая  свойством  автоматизи¬ 
рованной  переналадки  при  производстве  изде¬ 
лий  произвольной  номенклатуры  в  устано¬ 
вленных  пределах  значений  их  характеристик. 
ГПС  по  организационной  структуре  подразде¬ 
ляют  на  следующие  уровни:  гибкий  производ¬ 
ственный  модуль  —  первый  уровень;  гибкая 
автоматизированная  линия  и  гибкий  автома¬ 
тизированный  участок  —  второй  уровень;  гиб¬ 
кий  автоматизированный  цех  —  третий  уро¬ 
вень;  гибкий  автоматизированный  завод  —  че¬ 
твертый  уровень.  По  степени  автоматизации 
ГПС  подразделяют  на  следующие  ступени: 
гибкий  производственный  комплекс  —  первая 
ступень;  гибкое  автоматизированное  про¬ 
изводство  —  вторая  ступень.  Если  не  требуется 
указания  уровня  организационной  структуры 
производства  или  ступеней  автоматизации,  то 
применяют  обобщающий  термин  «гибкая  про¬ 
изводственная  система». 

Гибкий  производственный  модуль 
(ГПМ)  —  ГПС,  состоящая  из  единицы  техно¬ 
логического  оборудования,  оснащенная  авто¬ 
матизированным  устройством  программного 
управления  и  средствами  автоматизации  тех¬ 
нологического  процесса,  автономно  функцио¬ 
нирующая,  осуществляющая  многократные 
циклы  и  имеющая  возможность  встраивания 
в  систему  более  высокого  уровня.  Частным 
случаем  ГПМ  является  роботизированный 
технологический  комплекс  (РТК)  при  условии 
возможности  его  встраивания  в  систему  более 
высокого  уровня.  В  общем  случае  в  ГПМ  вхо¬ 
дят  накопители,  приспособления- спутники  (па¬ 
леты),  устройства  загрузки  и  разгрузки,  в  том 
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числе  промышленные  роботы  (ПР),  устрой¬ 
ства  замены  оснастки,  удаления  отходов,  ав¬ 
томатизированного  контроля,  включая  диаг¬ 
ностирование,  переналадки  и  т.  д. 

Гибкая  автоматизированная  линия 
(ГАЛ)  —  ГПС,  состоящая  из  нескольких  гиб¬ 
ких  производственных  модулей,  объединенных 
автоматизированной  системой  управления, 
в  которой  технологическое  оборудование  рас¬ 
положено  в  принятой  последовательности  тех¬ 
нологических  операций. 

Гибкий  автоматизированный  участок 
(ГАУ)  —  ГПС,  состоящая  из  нескольких  гиб¬ 
ких  производственных  модулей,  объединенных 
автоматизированной  системой  управления, 
функционирующая  по  технологическому 
маршруту,  в  котором  предусмотрена  возмож¬ 
ность  изменения  последовательности  исполь¬ 
зования  технологического  оборудования. 

ГАЛ  и  ГАУ  могут  содержать  отдельно 
функционирующие  единицы  технологического 
оборудования. 

Гибкий  автоматизированный  цех 
(ГАД)  —  ГПС,  представляющая  собой  сово¬ 
купность  гибких  автоматизированных  линий 
и  (или)  гибких  автоматизированных  участков, 
предназначенная  для  изготовления  изделий  за¬ 
данной  номенклатуры. 

Гибкий  автоматизированный  завод 
(ГАЗ)  —  ГПС,  представляющая  собой  совокуп¬ 
ность  гибких  автоматизированных  цехов, 
предназначенная  для  выпуска  готовых  изделий 
в  соответствии  с  планом  основного  производ¬ 
ства.  ГАЗ  может  содержать  также  отдельно 
функционирующие  неавтоматизированные 
участки  и  цехи. 

Приведенные  определения  не  охватывают 
применяемых  терминов:  автоматическая  ли¬ 
ния,  автоматический  участок,  цех,  завод. 
ЭНИМС  предлагает  следующие  определения. 

Линия  автоматическая  (ЛА)  —  совокуп¬ 
ность  технологического  оборудования,  устано¬ 
вленного  в  последовательности  технологиче¬ 
ского  процесса  обработки,  соединенного  авто¬ 
матическим  транспортом  и  оснащенного  авто¬ 
матическими  загрузочно-  разгрузочными 

устройствами  и  общей  системой  управления 
или  несколькими  взаимосвязанными  система¬ 
ми  управления. 
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Система  линий  автоматических  (СЛА)  — 
совокупность  автоматических  линий,  устано¬ 
вленных  в  последовательности  технологиче¬ 
ского  процесса  обработки,  соединенных  авто¬ 
матическими  транспортными  (накопительны¬ 
ми)  устройствами  и  оснащенных  взаимосвя¬ 
занными  системами  управления. 

Система  линий  автоматических  комплекс¬ 
ной  обработки  (СЛАКО)  —  совокупность  авто¬ 
матических  линий,  обеспечивающих  выполне¬ 
ние  всех  операций,  предусмотренных  техноло¬ 
гическим  процессом  обработки. 

Линия  автоматическая  переналаживаемая 
(система  линий  автоматических  переналажи¬ 
ваемых)  групповой  обработки  (ЛАП-ГО  или 
СЛАП-ГО)  —  автоматическая  линия  (система 
автоматических  линий),  предназначенная  для 
одновременной  или  последовательной  обра¬ 
ботки  группы  заранее  заданных  изделий, 
однотипных  по  размерам  и  технологии  обра¬ 
ботки. 

Линия  автоматическая  переналаживаемая 
(система  линий  автоматических  переналажи¬ 
ваемых  (ЛАП  или  СЛАП)  —  автоматическая 
линия  (система  автоматических  линий),  кото¬ 
рая  при  смене  изделий- объектов  производства 
может  быть  переналажена  на  обработку 
новых,  заранее  неизвестных  изделий  аналогич¬ 
ного  типа  и  технологии  изготовления.  Перена¬ 
ладка  осуществляется  путем  регулирования 
или  замены  отдельных  элементов  технологи¬ 
ческой  оснастки,  транспортных  и  загрузочных 
устройств,  режущего  инструмента  и  т.  д. 

Линия  автоматическая  переналаживаемая 
широкономенклатурная  (ЛАП-Шн)  —  автома¬ 
тическая  линия,  состоящая  из  металлорежу¬ 
щих  станков  (станка),  оснащенных  устройства¬ 
ми  автоматической  смены,  транспортирования 
инструментальной  оснастки  (в  последователь¬ 
ности  технологического  процесса  обработки), 
и  предназначенная  для  изготовления  группы 
корпусных  деталей  заранее  заданной  номен¬ 
клатуры.  Переналадка  линии  на  обработку 
новых,  заранее  неизвестных  изделий  осущест¬ 
вляется  путем  замены  инструментальной  ос¬ 
настки  и  приспособлений  и  перепрограммиро¬ 
вания  системы  управления. 

По  ступеням  автоматизации  различают  два 
вида  ГПС. 

Гибкий  производственный  комплекс 
(ГПК)  —  ГПС,  состоящая  из  нескольких  гиб¬ 
ких  производственных  модулей,  объединенных 
автоматизированной  системой  управления 
и  автоматизированной  транспортно-складской 
системой,  автономно  функционирующая  в  те¬ 
чение  заданного  интервала  времени  и  имею¬ 


щая  возможность  встраивания  в  систему  более 
высокой  ступени  автоматизации. 

Гибкое  автоматизированное  производство 
(ГАП)  —  ГПС,  состоящая  из  одного  или  не¬ 
скольких  гибких  производственных  комплек¬ 
сов,  объединенных  автоматизированной  систе¬ 
мой  управления  производством  и  транспорт¬ 
но-складской  автоматизированной  системой, 
и  осуществляющая  автоматизированный  пере¬ 
ход  на  изготовление  новых  изделий  с  по¬ 
мощью  АСНИ,  САПР  и  АСТПП. 

ГПС  в  общем  случае  включает  функцио¬ 
нальные  системы.  Система  обеспечения  функ¬ 
ционирования  технологического  оборудования 
ГПС  —  совокупность  взаимосвязанных  авто¬ 
матизированных  систем,  обеспечивающих  про¬ 
ектирование  изделий,  технологическую  подго¬ 
товку  их  производства,  управление  гибкой 
производственной  системой  и  автоматическое 
перемещение  предметов  производства  и  техно¬ 
логической  оснастки.  В  общем  случае  в  систе¬ 
му  обеспечения  технологического  оборудова¬ 
ния  ГПС  входят:  автоматизированная  систе¬ 
ма  научных  исследований  (АСНИ);  систе¬ 
ма  автоматизированного  проектирования 
(САПР);  автоматизированная  система  техно¬ 
логической  подготовки  производства 
(АСТПП);  автоматизированная  система  упра¬ 
вления  предприятиями  (АСУП.);  автоматизи¬ 
рованная  транспортно- складская  система 
(АТСС);  автоматизированная  система  инстру¬ 
ментального  обеспечения  (АСИО);  система  ав¬ 
томатизированного  контроля  (САК);  автома¬ 
тизированная  система  удаления  отходов 
и  т.  д. 

Автоматизированная  транспортно -склад¬ 
ская  система  (АТСС)  —  система  взаимосвя¬ 
занных  автоматизированных  транспортных 
и  складских  устройств  для  укладки,  хранения, 
временного  накопления  и  доставки  предметов 
труда,  технологической  оснастки  и  удаления 
отходов. 

Автоматизированная  система  инструмен¬ 
тального  обеспечения  (АСИО)  —  система  взаи¬ 
мосвязанных  элементов,  включающая  накопи¬ 
тели,  устройства  смены  и  контроля  качества 
инструмента,  обеспечивающие  хранение,  авто¬ 
матическую  установку  и  замену  инструмента. 

Основной  областью  применения  ГПС 
является  серийное  многономенклатурное  про¬ 
изводство.  Как  видно  из  определений,  каждый 
вид  ГПС  характеризуется  тем,  что  может 
функционировать  автономно,  представляет  со¬ 
бой  технически  законченное  целое  и  имеет 
свою  локальную  систему  управления;  возмож¬ 
ность  встраивания  в  систему  более  высокого 
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1.  Годовой  выпуск  деталей 


Оборудование 

Число 
наимено¬ 
ваний  об¬ 
рабаты¬ 
ваемых 
деталей 

Годовой 
выпуск 
деталей, 
тыс.  шт. 

Сверлильно-фрезерно-рас¬ 
точные  станки  с  ЧПУ  ти¬ 
па  ОЦ  с  магазином  авто¬ 
матической  смены  инстру¬ 
мента  и  устройством  авто¬ 
матической  смены  загото¬ 
вок 

5-10 

1-4 

Переналаживаемые,  широ¬ 
кономенклатурные  авто¬ 
матические  линии  с  авто¬ 
матической  сменой  мно¬ 
гошпиндельных  коробок 

3-8 

6-25 

Переналаживаемые  агре¬ 
гатные  станки  с  уста¬ 
новкой  многошпиндель¬ 
ных  коробок  на  поворот¬ 
ных  столах 

2-4 

8-50 

і 

і 

! 

Переналаживаемые  авто¬ 
матические  линии  группо¬ 
вой  обработки 

'  2-6 

30  —  200 

Непереналаживаемые  ав¬ 
томатические  линии 

1-2 

40-250 

уровня  позволяет,  спроектировав  ГПС  высо¬ 
кого  уровня,  начинать  внедрять  его  по  частям 
как  ГПС  более  низкого  уровня.  Степень  авто¬ 
матизации  как  самой  ГПС,  так  и  ее  функцио¬ 
нальных  систем  может  быть  различной. 
И  этим  определяется  число  обслуживающего 
персонала.  ГПС  обладает  также  свойством 
быстрой  переналадки  на  изготовление  новых 
деталей  и  изделий  произвольной  номенкла¬ 
туры. 

Переналаживаемые  автоматические  линии 
групповой  обработки  нескольких  заранее  из¬ 
вестных  и  аналогичных  по  конструкции  и  тех¬ 
нологии  изготовления  деталей  в  условиях 
крупносерийного  и  массового  производства  не 
являются  ГПС,  так  как  на  них  не  предусмо¬ 
трена  переналадка  на  новые  детали,  заранее 
неизвестные.  Переналадка  на  таких  линиях 
может  быть  ручной  или  автоматической.  Как 
правило,  переналадка  проводится  не  чаще 
1-3  раз  в  месяц.  Общая  годовая  производи¬ 
тельность  такой  линии  30  —  200  тыс.  деталей 
в  год.  В  табл.  1  приведен  годовой  выпуск 
сложных  корпусных  деталей  размером  до 
800  х  800  х  800  мм  при  обработке  их  на  раз¬ 


личном  оборудовании.  Это  оборудование 
предназначено  в  основном  для  выполнения 
операции  сверления,  растачивания,  разверты¬ 
вания,  зенкерования,  фрезерования  и  резьбона- 
резания. 

Примеры  структур  гибких  производ¬ 
ственных  систем  механической  обработки 
деталей  и  их  характеристики 

Так  как  ГПС  в  основном  применяют  в  се¬ 
рийном  производстве,  то  в  основу  системы 
входит  станок  с  ЧПУ.  Загрузка  и  разгрузка 
его  проводится  с  помощью  промышленного 
робота  или  автоматизированного  загрузочно¬ 
го  устройства  (АЗУ).  Смена  инструмента  осу¬ 
ществляется  из  магазина  инструментов  или 
револьверной  головки.  ГПМ  обладает  способ¬ 
ностью  подсоединения  к  центральной  транс¬ 
портно-складской  системе,  системе  инструмен¬ 
тального  обеспечения  и  управляющим  устрой¬ 
ствам  высшего  ранга. 

Основные  характеристики  ГПМ:  способ¬ 
ность  работать  ограниченное  (3  —  12  ч)  время 
без  непосредственного  участия  оператора,  ав¬ 
томатическое  выполнение  операций,  легкость 
наладки,  устранения  простоев  и  введения  из¬ 
менений  в  управление;  легкость  встраивания 
в  существующие  производства  и  в  ГПС  более 
высокого  уровня;  экономическая  эффектив¬ 
ность. 

Не  следует  считать,  что  любой  станок 
с  ЧПУ  может  входить  в  ГПМ  без  всяких  пере¬ 
делок.  Основными  требованиями  ко  всем  эле¬ 
ментам  ГПС  являются  высокая  надежность 
и  автоматизация  всех  основных  вспомога¬ 
тельных  и  рабочих  ходов.  Даже  ГПМ  должен 
иметь  в  своем  составе  транспортно-накопи¬ 
тельную  систему,  контрольно-измерительную 
и  диагностическую  системы,  систему  удаления 
стружки.  Например,  токарный  станок  с  ЧПУ, 
встраиваемый  в  ГПС,  должен  быть  снабжен 
системами  контроля  состояния  инструмента, 
смены  инструмента  и  удаления  стружки. 

Простейший  ГПМ  включает  станок  с  ЧПУ 
типа  «обрабатывающий  центр»  (ОЦ)  с  одним 
или  двумя  инструментальными  магазинами. 
Станок  имеет  два  рабочих  стола  (рис.  1.  а).  За¬ 
готовку  устанавливают  на  стол  вручную,  в  то 
время  как  на  другом  столе  изготовляется  де¬ 
таль.  Совмещение  времени  установки  с  време¬ 
нем  обработки  дает  выигрыш  в  производи¬ 
тельности.  Более  совершенным  является 
ГПМ,  содержащий  станок  типа  ОЦ  с  одним 
или  с  двумя  магазинами  инструментов  (рис. 
1,5).  Шаговый  конвейер  —  накопитель  палет 
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Рис.  1.  Гибкий  производственный  модуль,  со¬ 
держащий  один  станок  с  ЧПУ:  а  —  с  двумя  ма¬ 
ятниковыми  рабочими  столами ;  б  —  с  автомати¬ 
зированным  загрузочным  устройством :  1  —  магазины 
с  инструментами;  2  —  станок  с  ЧПУ;  3  —  стол 
станка;  4  —  автоматизированное  загрузочное  устрой¬ 
ство  (шаговый  конвейер-накопитель  палет) 

с  4,  6,  8  или  12  заготовками  позволяет  дли¬ 
тельное  время  вести  обработку  с  ограни¬ 
ченным  участием  оператора.  На  таких  ГПМ 
можно  обрабатывать  различные  детали  раз¬ 
нообразными  инструментами. 

ГПМ  со  стендовым  (стационарным)  нако¬ 
пителем  веерного  типа  характеризуется  тем, 
что  число  стендов-позиций  накопления  загото¬ 
вок  может  наращиваться  постепенно,  что  по¬ 
зволяет  уменьшить  первоначальные  затраты. 
Заготовки  со  стендов  на  станок  перегружают¬ 
ся  с  помощью  поворотного  стола.  Загрузка  за¬ 
готовок  в  накопитель  может  осуществляться 
роботом  или  роботкаром.  Отсутствие  меха¬ 
низма  конвейера  упрощает  конструкцию,  уве¬ 
личивает  надежность  (рис.  2). 

ГПМ,  показанный  на  рис.  3,  отличается  от 
предшествующих  тем,  что  имеет  две  системы 
смены  инструмента ;  одна  —  из  магазина,  а 


Рис.  2.  Гибкий  производственный  модуль  со  стен¬ 
довым  накопителем  веерного  типа:  1  —  станок  с 
ЧПУ;  2  —  поворотный  стол-перегружатель;  3  — 
веерный  накопитель  заготовок,  установленных  на 
палетах 


Рис.  3.  Гибкий  производственный  модуль  с  автома¬ 
тизированными  системами  смены  инструмента  из  ма¬ 
газина  и  шпиндельных  головок  из  накопителя: 

/  —  магазин  с  инструментами;  2  —  станок  с  ЧПУ; 

3  —  накопитель  шпиндельных  головок  (коробок); 

4  —  перегружатель  головок;  5  —  поворотный  стол 
станка ;  6  —  рельсовая  тележка  —  загружатель  за¬ 
готовок;  7  —  стенд  —  накопитель  палет  с  заго¬ 
товками 

вторая  обеспечивает  замену  многошпин¬ 
дельных  головок. 

Применение  в  ГПС  оборудования  с  много¬ 
шпиндельными  головками  обеспечивает  воз¬ 
можность  совмещения  переходов  обработки 
и  вследствие  этого  —  высокую  производитель¬ 
ность.  Смена  головок  может  проводиться  из 
магазина  (рис.  4,  а  и  б),  поворотом  револьвер¬ 
ной  головки  (рис.  4,  в),  поворотом  стола 
(рис.  4,  г).  Использование  специальных  шпин¬ 
дельных  насадок  на  станке  с  горизонтальным 
шпинделем  (рис.  5)  позволяет  вести  обработку 
вертикально  расположенными  инструментами, 
что  обеспечивает  возможность  обработки  де¬ 
тали  с  пяти  сторон.  Этой  же  цели  можно  до¬ 
стичь  применением  специального  поворотного 
стола. 

Рассмотренные  выше  ГПМ  содержали 
сверлильно-фрезерно-расточные  станки  с 
ЧПУ.  Как  основное  оборудование,  в  ГПМ 
широко  применяют  также  токарные  станки 
с  ЧПУ  и  токарно-фрезерные  станки  типа  ОЦ. 
Инструмент  меняется  из  магазина  или  путем 
поворота  револьверной  головки.  Применяют 
станки  с  одним  или  двумя  шпинделями.  На 
станке  с  двумя  шпинделями  обрабатывают 
одну  деталь  за  два  установи  или  несколько 
разных  деталей.  Наличие  шпинделя  для  свер¬ 
ления  и  фрезерования  позволяет  полностью 
изготовить  деталь  типа  тел  вращения  с  отвер- 


ПРИМЕНЕНИЕ  ГИБКИХ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМ 


539 


Рис.  4.  Виды  оборудования  гибкой  производственной  системы  с  автоматизированной  сменой  шпиндельных 
головок 


стиями,  пазами,  канавками,  произвольно  рас¬ 
положенными  относительно  оси  вращения. 
В  таких  ГПМ  загрузку  деталей  наиболее  часто 
осуществляют  с  помощью  промышленных  ро¬ 
ботов  (рис.  6). 

Гибкий  автоматизированный  участок 
(ГАУ)  состоит  из  двух  единиц  (и  более)  основ¬ 
ного  оборудования,  загрузочно -разгрузочных 
устройств,  устройств  автоматической  смены 
инструмента,  накопительных  устройств.  Уча¬ 
сток  может  функционировать  автономно.  Осо¬ 
бенностью  обработки  на  ГАУ  является  воз¬ 
можность  изготовления  детали  на  одном  или 
нескольких  станках  в  любой  последовательно¬ 
сти. 

Простейший  ГАУ  состоит  из  двух  станков 
типа  ОЦ  (рис.  7),  общего  перегружателя  заго¬ 
товок,  закрепленных  на  налетах.  Каждый  ста¬ 
нок  имеет  свой  комплект  палет  (до  15  шт.).  За¬ 
готовки  загружают  на  палеты  чаще  всего 
вручную.  ГАУ  такого  типа  обеспечивает  сни¬ 
жение  затрат  на  автоматизированное  загру¬ 
зочное  устройство.  Применение  в  ГАУ  стан¬ 
ков  разного  технологического  назначения  по¬ 
зволяет  обработать  на  участке  детали  боль¬ 
шой  номенклатуры. 

На  участке,  показанном  на  рис.  8,  объеди¬ 
нены  устройства  для  смены  палет,  применена 
единая  система  автоматической  смены  инстру¬ 
ментов  для  нескольких  (до  четырех)  станков. 
Инструмент  меняется  с  помощью  специально- 


Рис.  5.  Схемы  применения  на  станке  с  ЧПУ  спе¬ 
циальной  головки  для  обработки  инструментами  с 
горизонтальным  и  вертикальным  расположением  оси 


Рис.  6.  Гибкий  производственный  модуль  с  про¬ 
мышленным  роботом:  1  —  станок  с  ЧПУ;  2  —  про¬ 
мышленный  робот ;  3  —  кассета  с  заготовками ; 

4  —  конвейер-накопитель;  5  —  роботкара 
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Рис.  7.  Гибкий  автоматизированный  участок,  со¬ 
держащий  два  модуля  и  единое  автоматизированное 
загрузочное  устройство  для  смены  палет:  1,  2  — 

станки  с  ЧПУ;  3  —  рельсовая  тележка  —  перегру¬ 
жатель  палет;  4,  5  —  стенды  с  палетами,  за¬ 

крепленными  за  каждым  станком 


Рис.  8.  Гибкий  автоматизированный  участок  с  двумя 
модулями  и  единым  автоматизированным  загрузочным 
устройством  смены  палет  и  инструмента :  1  и  2  — 

станки  с  ЧПУ;  3  —  накопитель  инструмента;  4  — 
промышленный  робот  смены  инструмента;  5  — 
рельсовая  тележка  —  перегружатель  палет;  6  —  пале¬ 
ты  для  любого  станка  участка;  7— позиции  за¬ 
грузки-разгрузки  палет;  8  —  АСУ  распределения 
загрузки 


Рис.  9.  Гибкий  автоматизированный  участок  с 
контрольно-измерительной  машиной  и  установкой 
для  мойки  деталей:  1  и  2  —  станки  с  ЧПУ;  3  — 
стол  —  перегружатель  палет;  4  —  установка  для  уда¬ 
ления  стружки  и  мойки  деталей  и  палет;  5  — 
контрольно-измерительная  машина;  6  —  конвейер-на¬ 
копитель  палет;  7  —  станция  загрузки-разгрузки  палет 
заготовками  и  деталями;  8  —  промышленный  ро¬ 
бот  —  кантователь  заготовок ;  9  —  ЭВМ  участка 


го  ПР.  В  отличие  от  рассмотренного  ранее 
ГАУ  здесь  один  комплект  налет  используют 
для  нескольких  станков.  Это  сокращает  за¬ 
траты  времени  на  перезакрепление  заготовки 
и  повышает  точность  взаимного  расположе¬ 
ния  поверхностей,  обработанных  на  разных 
станках.  Взаимозаменяемость  станков  сокра¬ 
щает  простои  участка  при  отказах  какого-либо 
станка  или  необходимости  его  ремонта. 

ГАУ,  предназначенный  для  выполнения  не¬ 
скольких  операций,  показан  на  рис.  9.  Исполь¬ 
зуют  станки  с  разными  технологическими  воз¬ 
можностями,  взаимно  дополняющие  друг  дру¬ 
га.  Применяется  одна  транспортно- накопи» 
тельная  система.  Заготовки  перегружаются 
с  помощью  поворотных  устройств.  В  рассма¬ 
триваемом  ГАУ,  кроме  основного  оборудова¬ 
ния,  предназначенного  для  полной  обработки 
сложных  заготовок  с  шести  сторон,  предусмо¬ 
трены  контрольно-измерительная  машина 
и  установка  для  мойки  и  удаления  стружки 
с  заготовки  и  с  палеты  после  обработки  на  ка¬ 
ждом  станке.  На  этом  участке  могут  работать 
станки  типа  ОЦ  или  шлифовальные,  про¬ 
тяжные  и  другие  станки. 

Гибкая  автоматизированная  линия  (ГАЛ) 
состоит  из  нескольких  ГПМ  с  единым  устрой¬ 
ством  загрузки  и  транспортирования  загото¬ 
вок.  Группы  деталей  обрабатывают  в  при¬ 
нятой  последовательности  по  фиксированному 
программой  циклу.  Для  повышения  произво¬ 
дительности  в  ГАЛ  используют  станки 
с  многошпиндельными  головками.  Такая  ли¬ 
ния  имеет  более  высокую  производительность 
вследствие  потери  гибкости.  На  гибкой  авто¬ 
матической  линии  с  жестким  конвейером  по¬ 
дачи  заготовок  (рис.  10)  обработка  проводится 


Рис.  10.  Гибкая  автоматизированная  линия  с  после¬ 
довательным  выполнением  операций:  1  —  конвейер 
подачи  заготовок  на  линию;  2  —  автоматический 
загружатель  линии;  3  —  шаговый  конвейер;  4  —  стан¬ 
ки  с  ЧПУ;  5  —  накопитель  шпиндельных  головок; 
6  —  промышленный  робот;  7  —  станок  с  ЧПУ  с  мно¬ 
гошпиндельными  головками';  <9  —  установка  для  уда¬ 
ления  стружки  и  мойки  деталей ;  9  —  контрольно¬ 
измерительная  машина ;  10  —  конвейер  с  обрабо¬ 
танными  деталями;  11  —  ЭВМ  линии 
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последовательно  на  каждом  или  некоторых 
рабочих  местах.  На  ГАЛ,  как  правило,  обра¬ 
батывают  детали  с  общими  технологическими 
признаками.  В  основе  организации  производ¬ 
ства  лежит  групповой  технологический  про¬ 
цесс  (ГОСТ  3.1109  -  82)  -  технологический 
процесс  изготовления  группы  изделий  с  раз¬ 
ными  конструктивными,  но  общими  техноло¬ 
гическими  признаками.  ГАЛ  обычно  исполь¬ 
зуют  для  ограниченной  номенклатуры  деталей 
с  годовым  выпуском  несколько  десятков  ты¬ 
сяч  в  год.  Гибкость  ГАЛ  определяется  типом 
используемого  оборудования. 

На  ГАЛ,  представленной  на  рис.  11,  часть 
оборудования  расположена  на  параллельных 
потоках,  а  часть  —  на  одном  потоке  обработ¬ 
ки.  В  этом  случае  возможны  различные  ком¬ 
бинации.  Определяющим  является  необходи¬ 
мость  последовательно-параллельной  обра¬ 
ботки  деталей,  что  позволяет  совмещать  одно- 
инструментные  и  многоинструментные  станки, 
работающие  с  использованием  специальных 
головок.  Сочетание  разных  станков  позволяет 
повысить  коэффициент  их  использования.  На 
линии  обрабатывают  до  10  тыс.  деталей  в  год. 
С  увеличением  партии  запуска  за  счет  умень¬ 
шения  затрат  на  наладку  эффективность  при¬ 
менения  таких  линий  повышается. 

Высокопроизводительная  ГАЛ  для  крупно¬ 
серийного  производства  деталей  включает  не¬ 
сколько  ОЦ  с  многошпиндельными  головками 
(рис.  12).  Подача  заготовок  на  позицию  за¬ 
грузки  ГАЛ  осуществляется  с  помощью  ро- 
боткары.  Заготовка  перемещается  по  линии 
жестким  конвейером.  На  станках  проводится 
одновременная  обработка  заготовок  с  не¬ 
скольких  сторон  с  использованием  много¬ 
шпиндельных  головок.  При  переходе  на  обра¬ 
ботку  новых  деталей  требуется  смена  от¬ 
дельных  или  всех  многошпиндельных  головок, 
что  вызывает  потерю  гибкости  ГАЛ,  но  зато 
обеспечивает  высокую  производительность. 
Многошпиндельные  головки,  не  находящиеся 
в  рабочей  позиции,  поступают  на  позицию 
контроля,  на  которой  весь  изношенный  ин¬ 
струмент  заменяется. 

На  рис.  13  показана  ГПС  для  обработки 
деталей  типа  тел  вращения  с  использованием 
станков  разных  групп.  Подача  заготовок  осу¬ 
ществляется  в  кассетах.  Промышленный  ро¬ 
бот  забирает  заготовки  из  кассет  и  подает  их 
на  станки.  Снятую  со  станка  деталь  ПР 
укладывает  обратно  в  кассету.  На  линии  ис¬ 
пользован  накопитель  —  один  для  всех  стан¬ 
ков.  Часто  применяют  индивидуальные  нако¬ 
пители  (тактовые  столы)  около  каждого  стан- 


Рис.  11.  Гибкая  автоматизированная  линия  с  парал¬ 
лельно-последовательным  выполнением  операций:  1  — 

конвейер  подачи  заготовок;  2—7,  12м  15  —  станки  с 
ЧПУ ;  8  —  автоматический  загружатель;  9  —  кон¬ 

вейер;  10  —  станок  с  ЧПУ  с  многошпиндельными 
головками;  11  —  установка  смены  многошпиндель¬ 
ных  головок;  13  —  промышленный  роботкантователь 
заготовок;  14  —  установка  для  удаления  стружки 
и  мойки  заготовок;  16  —  конвейер  обработанных 
деталей;  17  —  ЭВМ  линии 

ка.  В  наиболее  совершенных  ГПМ  промыш¬ 
ленный  робот  используют  также  для  смены 
инструмента.  Управление  всеми  станками  осу¬ 
ществляют  от  ЭВМ,  что  позволяет  детально, 
по  часам,  дням,  неделям  и  месяцам  планиро¬ 
вать  загрузку  станков  и  точно  определять  со¬ 
стояние  производства,  время  подачи  заготовок 
в  ГПС  и  подачи  деталей  на  сборку. 

Достаточно  часто  для  транспортирования 
заготовок  и  деталей  используют  роботкары. 
Несколько  роботкар  обеспечивают  доставку 
заготовок  с  автоматизированного  склада, 
перемещение  заготовок  от  одного  станка 
к  другому.  Преимуществом  роботкар  является 
перемещение  их  по  имеющимся  в  цехе  проез- 


Рис.  12.  Гибкая  автоматизированная  линия  со  стан¬ 
ками  с  ЧПУ,  оснащенными  многошпиндельными 
головками:  /  —  5  — станки  с  ЧПУ  с  устройствами 
автоматической  смены  многошпиндельных  головок; 
4  —  позиции  загрузки-разгрузки  заготовок;  5-— 
роботкара;  6  —  конвейер  заготовок  (палег  с  заготов¬ 
ками);  7  —  накопитель  многошпиндельных  головок; 
8  —  контрольно-измерительная  машина  с  ЧПУ ;  9  — 
позиция  накопления  заготовок;  10  —  центральная 
ЭВМ;  11  —  ЭВМ  управления  транспортом;  12  — 
ЭВМ  управления  контролем  и  настройкой  инстру¬ 
мента 
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Рис.  13.  Гибкая  производственная  система  для 
обработки  деталей  типа  тел  вращения  со  станками 
с  ручным  управлением  и  с  ЧПУ:  /  —  протяжной 
станок;  2  —  зубофрезерный  станок;  3,  4  —  токар¬ 
ные  станки  с  ЧПУ ;  5  —  промышленные  роботы 
для  загрузки-разгрузки  станков ;  6  —  конвейер-накопи¬ 
тель;  7  —  позиции  загрузки  заготовок;  5  —  цент¬ 
ральная  ЭВМ;  9  —  ЭВМ  управления  транспортом; 
10  —  ЭВМ  управления  контролем  и  наладкой  инст¬ 
румента 

дам.  Трасса  их  перемещения  рассчитывается 
на  ЭВМ.  Часто  разгрузка  заготовок  (обычно 
уложенных  в  тару)  проводится  в  специальную 
накопительную  позицию  около  станка. 

В  представленной  на  рис.  14  ГПС  автома¬ 
тизированы  все  потоки  информации  на  ка¬ 
ждом  уровне  управления,  руководства.  ГПС 
включает  автоматизированную  транспортно¬ 
складскую  систему  (АТСС),  систему  автомати¬ 
зированного  проектирования  (САПР),  автома- 


Рис.  14.  Гибкая  производственная  система,  вклю¬ 
чающая  различные  функциональные  системы  (АТСС, 
САПР,  АСТПП  и  др.):  1,  2,  4  —  станки  с  ЧПУ; 
3  —  место  для  расширения  ГПС  (установки  новых 
модулей) ;  5  —  установка  для  очистки  заготовок 
от  стружки  и  мойки;  6  —  контрольно-измерительная 
машина  с  ЧПУ ;  7  —  позиции  перегрузки  заготовок 
на  конвейер;  8  —  автоматизированный  склад;  9  — 
роботкара;  10  —  станок  для  обработки  баз  загото¬ 
вок;  11  —  РТК  доделочных  операций;  12  —  централь¬ 
ная  ЭВМ ;  13  —  ЭВМ  управления  автоматизированной 
транспортно-складской  системой;  14  —  ЭВМ  управ¬ 
ления  контролем  и  наладкой  инструмента ;  15  — 
ЭВМ  диагностики  элементов  ГПС 


тизированную  систему  технологической  подго¬ 
товки  производства  (АСТПП).  Автоматизация 
конструкторских  работ,  технологической  под¬ 
готовки  производства,  обработки  на  станках, 
непосредственно  управляемых  от  центральной 
ЭВМ,  позволяет  в  наибольшей  степени  ис¬ 
пользовать  преимущества  ГПС. 

ТРЕБОВАНИЯ  К  ТЕХНОЛОГИЧНО- 
СТИ  КОНСТРУКЦИИ  ДЕТАЛЕЙ, 
ОБРАБАТЫВАЕМЫХ  НА  СТАНКАХ 
С  ЧПУ  И  В  ГИБКИХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМАХ 

Оценка  технологичности  конструкции  дета¬ 
ли  является  важным  этапом  технологической 
подготовки  производства.  Конструкция  детали 
является  технологичной,  если  при  ее  изгото¬ 
влении  и  эксплуатации  затраты  материала, 
времени  и  средств  минимальны.  Оценка  техно¬ 
логичности  проводится  качественно  и  количе¬ 
ственно  с  расчетом  показателей  технологично¬ 
сти  по  ГОСТ  14.201  —  83*.  Качественная  оцен¬ 
ка  («хорошо»,  «плохо»)  предшествует  количе¬ 
ственной.  Во  всех  случаях  анализ  технологич¬ 
ности  завершается  расчетом  технико-экономи¬ 
ческих  показателей,  подтверждающих  целесоо¬ 
бразность  предложенных  мероприятий. 

Комплекс  критериев  технологичности  дета¬ 
ли,  обрабатываемой  на  станках  с  ЧПУ  и 
в  ГПС,  условно  можно  разделить  на  две 
группы.  Первая  группа  критериев  определяет 
общие  требования  к  детали;  во  вторую  группу 
входят  критерии  технологичности,  относящие¬ 
ся  к  обрабатываемой  поверхности.  К  общим 
требованиям  относятся:  обоснованный  выбор 
материала  детали  и  увязка  требований  каче¬ 
ства  поверхностного  слоя  (шероховатости  по¬ 
верхности,  упрочнения,  остаточных  напряже¬ 
ний  в  поверхностном  слое  и  т.  д.)  с  маркой 
материала  детали;  обеспечение  достаточной 
жесткости  конструкции;  наличие  или  создание 
искусственных  технологических  баз,  исполь¬ 
зуемых  при  обработке  и  захвате  заготовки 
промышленным  роботом;  сокращение  до  ми¬ 
нимального  числа  установов  заготовки  при 
обработке;  наличие  элементов,  удобных  для 
закрепления  заготовки  в  приспособлении,  при¬ 
чем  зажимные  элементы  должны  обеспечивать 
доступ  для  обработки  всех  поверхностей  дета¬ 
ли  и  высокую  жесткость  системы  заготовка  — 
приспособление;  возможность  обработки  мак¬ 
симального  числа  поверхностей  с  одного 
установа  с  использованием  в  основном  кон¬ 
сольно  закрепленного  инструмента;  отсут- 
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ствие  или  сведение  к  минимуму  глухих  отвер¬ 
стий  и  отверстий,  расположенных  не  под 
прямым  углом  к  основным  координатным 
осям  детали  (взаимное  угловое  расположение 
обрабатываемых  поверхностей  должно  учиты¬ 
вать  дискретность  углов  поворота  стола  стан¬ 
ка  и  возможность  использования  стандартных 
угловых  фрез);  максимальная  возможная  уни¬ 
фикация  формы  и  размеров  обрабатываемых 
элементов,  что  обеспечит  обработку  их  мини¬ 
мальным  числом  инструментов  и  использова¬ 
ние  типовых  подпрограмм,  т.  е.  сократит  за¬ 
траты  на  подготовку  программы;  задание 
координат  обрабатываемых  элементов  с  уче¬ 
том  возможностей  устройства  ЧПУ  станком; 
форма  детали,  удобная  для  автоматического 
контроля  и  обеспечения  условия  легкого  уда¬ 
ления  стружки. 

Таким  образом,  при  анализе  технологично¬ 
сти  деталей,  обрабатываемых  в  ГПС,  необхо¬ 
димо  учитывать  требования  обработки,  кон¬ 
троля,  захвата  и  транспортирования  заготовок 
и  деталей  при  изготовлении,  надежного  удале¬ 
ния  стружки,  максимального  упрощения  про¬ 
граммирования,  обеспечения  благоприятных 
условий  работы  режущего  инструмента,  т.  е. 
высокой  надежности  технологической  си¬ 
стемы. 

Для  облегчения  программирования  при 
разработке  чертежей  деталей  необходимо 
учитывать  возможности  устройств  ЧПУ.  По¬ 
зиционные  устройства  ЧПУ  имеют  абсолют¬ 
ную  систему  отсчета,  поэтому  координаты 
обрабатываемых  элементов  в  этом  случае  не¬ 
обходимо  задавать  от  технологических  баз 
(абсолютная  система).  В  контурных  устрой¬ 
ствах  ЧПУ  способ  задания  размеров  принят, 
как  правило,  в  относительной  системе,  т.  е.  по 
приращениям. 


Современные  устройства  ЧПУ  позволяют 
задавать  размеры  в  декартовой  системе 
координат  (абсолютной  или  относительной), 
в  полярной  системе  и  смешанным  образом, 
когда  координаты  центра,  например,  группы 
отверстий  задают  в  декартовой  системе,  а  по¬ 
ложение  центров  отверстий  —  в  полярной. 

Предполагается,  что  при  обработке  на 
станках  с  ЧПУ  поле  рассеяния  размеров  рас¬ 
положено  симметрично  относительно  среднего 
размера.  Поэтому  программирование  ведут  по 
средним  размерам.  Для  всех  размеров  с  не¬ 
симметричным  расположением  поля  допуска 
необходим  расчет  среднего  размера. 

Форма  задания  контура  поверхности  мо¬ 
жет  быть  графической,  табличной  или  анали¬ 
тической.  Аналитическое  задание  предпочти¬ 
тельно  при  применении  САПР. 

На  сверлильно-фрезерно-расточных  стан¬ 
ках  с  ЧПУ  при  анализе  технологичности  дета¬ 
ли  особое  внимание  обращают  на  точность 
обработки  поверхностей,  используемых  в  каче¬ 
стве  технологических  баз,  на  унификацию 
формы  и  расположения  повторяющихся  эле¬ 
ментов,  расположенных  симметрично  и  зер¬ 
кально  1  (ячейки,  карманы,  группы  отверстий). 
Особое  внимание  следует  обратить  на  созда¬ 
ние  условий  работы  инструмента  (работы  без 
ударов). 

Примеры  повышения  технологичности  де¬ 
талей,  изготовляемых  на  станках  с  ЧПУ  и 
в  ГПС,  приведены  в  табл.  2. 


1  Зеркальная  обработка  (ГОСТ  20523  —  80)  — 
функционирование  СЧПУ  (УЧПУ),  при  котором  ра¬ 
бочие  органы  станка  перемещаются  по  траектории, 
представляющей  собой  зеркальное  отображение 
траектории,  записанной  в  управляющей  программе. 


2.  Примеры  повышения  технологичности  конструкции  деталей,  обрабатываемых  на  станках 
с  ЧПУ 


Примеры  повышения 
технологичности 


Эскиз  детали 


Эффективность  мероприятия 


Унификация  поверхностей  и  их 
элементов 


Сокращение  числа  применяемых  ин¬ 
струментов,  снижение  вспомогатель¬ 
ного  времени  на  смену  инструмента 


Коррекция  формы  выточек 


Сокращение  числа  инструментов  в 
результате  использования  резцов, 
применяемых  для  обработки  основ¬ 
ных  поверхностей 
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Продолжение  табл.  2 


Примеры  повышения 
технологичности 


Эскиз  детали 


Эффективность  мероприятия 


Расположение  шпоночных  ка¬ 
навок  с  одной  стороны  детали 


Сокращение  вспомогательного  вре¬ 
мени  на  поворот  детали,  сокраще¬ 
ние  числа  приспособлений 


Коррекция  размеров  торца  де¬ 
тали 


Повышение  точности  обработки  пу¬ 
тем  рационального  базирования  (по 
торцу) 


Уменьшение  перепада  диа¬ 
метров  на  детали 


Уменьшение  консольности  при 
фрезеровании  концевой  фрезой 
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Уменьшение  числа  переходов,  повы¬ 
шение  производительности,  точности 


Повышение  точности  и  производи¬ 
тельности  обработки  вследствие  при¬ 
менения  более  жесткого  инструмента 


Применение  симметричных 
конструкций 


Сокращение  числа  программ  и  вре¬ 
мени  на  их  подготовку 


Придание  детали  дополните¬ 
льной  установочной  базы 


Возможность  использования  стан¬ 
дартного  приспособления 


Изменение  формы  поверхно¬ 
сти,  позволяющее  избежать 
поворота  стола 


Сокращение  числа  типоразмеров  ин¬ 
струмента,  повышение  производи¬ 
тельности  в  результате  сокращения 
числа  поворотов  стола  и  смен  ин¬ 
струментов 


Изменение  взаимного  распо¬ 
ложения  плоскостей  с  целью 
снижения  требований  к  точ¬ 
ности  взаимного  расположения 


Повышение  производительности  в 
результате  сокращения  числа  пере¬ 
ходов  и  повышения  режимов  обра¬ 
ботки 
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Продолжение  табл.  2 


Примеры  повышения 
технологичности 


Эскиз  детали 


Эффективность  мероприятия 


Снижение  требований  к  шеро¬ 
ховатости  свободной  поверхно¬ 
сти,  уменьшение  числа  обра¬ 
батываемых  поверхностей 


Введение  дополнительного  тех¬ 
нологического  отверстия  с 
соответствующим  оформле¬ 
нием  фаски 


Уменьшение  поверхности  обработки 
с  соответствующим  повышением 
производительности 


Упрощение  конструкции  приспособ¬ 
ления  (отпадает  необходимость  в  до¬ 
полнительной  опоре) 


Увеличение  ширины  паза  с 
целью  обеспечения  обработки 
канавок  в  углах  фрезерованием 
вместо  строгания 


Возможность  полной  обработки  на 
станке  с  ЧПУ,  в  результате  чего 
повышается  производительность 


Увеличение  размера  необрабо¬ 
танной  поверхности,  что  поз¬ 
воляет  избежать  перезакрепле- 
ния  детали 


Повышение  производительности  об¬ 
работки  вследствие  сокращения  вспо¬ 
могательного  времени 


Замена  углубления  платиком 


Уменьшение  размера  обраба¬ 
тываемой  поверхности  вслед¬ 
ствие  конструктивного  офор¬ 
мления  опорных  плоскостей 


Сокращение  числа  инструментов,  по¬ 
вышение  производительности 


Повышение  производительности  об¬ 
работки 


Рациональное  размещение  бо¬ 
бышек 


Назначение  рациональных  раз¬ 
меров  ребер  жесткости 
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Сокращение  числа  переходов  при 
фрезеровании 


Повышение  точности  и  производи¬ 
тельности  обработки  вследствие  при¬ 
менения  более  жесткого  инструмента 


18  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 
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Продолжение  табл.  2 


Примеры  повышения 
технологи  чности 


Эскиз  детали 


Эффективность  мероприятия 


Конструирование  отверстий, 
расположенных  перпендикуляр¬ 
но  основной  обрабатываемой 
плоскости 


Уменьшение  числа  поворотов  детали, 
сокращение  вспомогательного  време¬ 
ни,  упрощение  программы 


Расположение  обрабатываемых 
отверстий  на  одном  уровне 


Повышение  точности  обработки  в 
результате  уменьшения  вылета  ин¬ 
струмента,  упрощения  программы 


Перенос  обрабатываемых  по¬ 
верхностей  на  одну  сторону 


Сокращение  числа  установов,  повы 
шение  производительности 


ОБРАБОТКА  НА  СВЕРЛИЛЬНО-ФРЕ¬ 
ЗЕРНО-РАСТОЧНЫХ  СТАНКАХ 
С  ЧПУ 

Основные  типы  устройств  ЧПУ  и  станков 

Термины  и  определения  основных  понятий 
в  области  числового  программного  управле¬ 
ния  металлообрабатывающим  оборудованием 
устанавливает  ГОСТ  20523-80. 

Под  управляющей  программой  понимают 
совокупность  команд  на  языке  программиро¬ 
вания,  соответствующую  заданному  алгорит¬ 
му  функционирования  станка  по  обработке 
конкретной  заготовки. 

Числовое  программное  управление  стан¬ 
ком  (ЧПУ)  —  управление  обработкой  заготов¬ 
ки  на  станке  по  управляющей  программе, 
в  которой  данные  заданы  в  цифровой  форме. 
Различают  позиционное  и  контурное  ЧПУ. 
При  позиционном  управлении  перемещение 
рабочих  органов  станка  происходит  в  за¬ 
данные  точки,  причем  траектория  перемеще¬ 
ния  не  задается;  при  контурном  управлении 
перемещение  рабочих  органов  станка  происхо¬ 


дит  по  заданной  траектории  и  с  заданной  ско¬ 
ростью  для  получения  необходимого  контура 
обработки. 

Адаптивное  ЧПУ  станком  (адаптивное 
управление)  обеспечивает  автоматическое  при¬ 
спосабливание  процесса  обработки  заготовки 
к  изменяющимся  условиям  обработки  по 
определенным  критериям. 

Устройство,  выдающее  управляющие  воз¬ 
действия  на  исполнительные  органы  станка 
в  соответствии  с  управляющей  программой 
и  информацией  о  состоянии  управляемого 
объекта,  называют  устройством  числового 
программного  управления  (УЧПУ). 

Групповое  ЧПУ  группой  станков  от  ЭВМ 
(групповое  управление),  имеющее  общую  па¬ 
мять  для  хранения  управляющих  программ, 
распределяемых  по  запросам  от  станков 
(БКС),  применяют  в  ТАЛ,  ГАУ,  ГАЦ  и  ГАЗ. 

Различают  аппаратное  и  программируемое 
устройства  ЧПУ.  В  аппаратном  (N0)  устрой¬ 
стве  алгоритмы  работы  реализуются  схемным 
путем  и  не  могут  быть  изменены  после  изго¬ 
товления  устройства.  Эти  устройства  выпу¬ 
скают  с  начала  освоения  ЧПУ  для  различных 
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групп  станков:  токарных  («Контур-2ПТ», 
Н22),  фрезерных  («Контур- ЗП»,  НЗЗ),  коорди¬ 
натно-расточных  («Размер-2М»,  ПЗЗ)  и  т.  д. 
Такие  УЧПУ  выпускают  с  вводом  управляю¬ 
щей  программы  на  перфоленте.  УЧПУ  с  по¬ 
стоянной  структурой  совершенствуются  в  ча¬ 
сти  схемно -конструкторских  реализаций,  эле¬ 
ментной  базы  и  сохраняют  в  будущем  значе¬ 
ние  для  станков  с  ЧПУ,  выпускаемых  крупны¬ 
ми  сериями.  Основным  направлением  разви¬ 
тия  этих  устройств  является  введение  памяти 
на  программу  и  расширение  технологических 
возможностей  (коррекции,  индикации  и  т.  д.). 

В  программируемых  устройствах  (СКС) 
алгоритмы  работы  реализуются  с  помощью 
программ,  вводимых  в  память  устройства, 
и  могут  быть  изменены  после  изготовления 
устройства.  Эти  устройства  появились  позд¬ 
нее;  их  строят  на  базе  микропроцессоров. 
УЧПУ  такого  вида  относят  к  четвертому  по¬ 
колению;  построены  они  по  принципу  малой 
вычислительной  машины  с  полужестким  или 
гибким  заданием  алгоритмов  работы,  па¬ 
мятью  на  одну  или  несколько  программ,  стан¬ 
дартными  периферийными  устройствами  вы¬ 
числительной  техники  (дисплей,  печатающее 
устройство  и  др.),  каналами  связи  с  более 
мощными  ЭВМ  верхнего  уровня.  Появляется 
возможность  выполнения  новых  функций: 
формирование  нестандартных  циклов  обра¬ 
ботки,  частичное  или  полное  редактирование 
программы,  коррекция  систематических  по¬ 
грешностей,  изменение  алгоритма  работы 
применительно  к  станкам  различных  групп 
и  др. 

Устройство  УЧПУ  типа  СЖ^  включает 
малую  ЭВМ,  оперативную  память  объемом 
8  К  байт  с  возможностью  наращивания  до  64 
К  байт,  внешний  интерфейс.  В  качестве  допол¬ 
нительных  внешних  устройств  (не  более  трех) 
могут  быть  использованы  дисплей,  перфора¬ 
тор,  устройство  вывода  на  печать,  внешнее  за¬ 
поминающее  устройство,  блок  связи  с  ЭВМ 
верхнего  ранга.  Есть  возможность  присоедине¬ 
ния  специальных  устройств  для  адаптивного 
управления,  автоматических  устройств  измере¬ 
ния  и  компенсации,  устройств  для  дополни¬ 
тельной  автоматизации  процесса  (транс¬ 
портных  устройств,  вспомогательных  механиз¬ 
мов). 

Система  числового  программного  управле¬ 
ния  (СЧПУ)  есть  совокупность  функционально 
взаимосвязанных  и  взаимодействующих  тех¬ 
нических  и  программных  средств,  обеспечи¬ 
вающих  числовое  программное  управление 
станком. 


Оперативная  система  числового  програм¬ 
много  управления  (ОСУ)  характеризуется  пре¬ 
имущественной  подготовкой  управляющих 
программ  непосредственно  у  станка;  эту  си¬ 
стему  обозначают  также  НЖ^. 

Универсальная  система  числового  про¬ 
граммного  управления  (УСУ)  характеризуется 
подготовкой  управляющих  программ  в  вычис¬ 
лительном  центре  или  непосредственно  у  стан¬ 
ка. 

В  гибких  производственных  системах  на¬ 
ибольшее  применение  находят  станки  с  высо¬ 
кой  концентрацией  переходов  обработки  типа 
обрабатывающий  центр  (ОЦ).  Сверлильно¬ 
фрезерно -расточные  станки  типа  ОЦ  обла¬ 
дают  широкими  технологическими  возможно¬ 
стями  и  вследствие  интеграции  обработки 
позволяют  в  2  —  3  раза  уменьшить  число  необ¬ 
ходимого  более  простого  оборудования,  при¬ 
способлений,  выполнить  обработку  практиче¬ 
ски  со  всех  сторон  за  один  установ  заготовки; 
при  этом  осуществляются  почти  все  виды 
обработки  со  снятием  стружки. 

Применяют  следующие  типы  сверлильно- 
фрезерно- расточных  станков  (в  скобках  ука¬ 
заны  рекомендуемые  по  ОСТ  2Н62-1— 78  ши¬ 
рина  или  диаметр  стола):  горизонтальный 
с  крестовым  поворотным  столом  (рис.  15,  а; 
250  —  630  мм);  вертикальный  с  крестовым  сто¬ 
лом  (рис.  15,6;  250  —  630  мм);  горизонтальный 
с  подвижной  стойкой  и  подвижным  пово¬ 
ротным  столом  (рис.  15, в  и  г;  500  —  2500  мм); 
горизонтальный  с  наклонно-поворотным  сто¬ 
лом  (рис.  15,  д;  250-800  мм);  вертикальный 
с  подвижной  стойкой  и  подвижным  столом 
(рис.  15,  в;  500-1000  мм);  горизонтальный  с 
вертикальным  крестовым  суппортом  и  гори¬ 
зонтально  перемещающимся  шпинделем 
(рис.  15,  ж;  160  —  630  мм);  горизонтальный  с 
крестовой  стойкой  и  неподвижным  столом- 
плитой  (рис.  15,  з;  1000  мм  и  более);  вертикаль¬ 
ный  одностоечный  с  поперечиной  и  подвижным 
столом  (рис.  15,  и;  500-1000  мм);  двухстоеч¬ 
ный  с  поперечиной  и  подвижным  столом 
(рис.  15,  к;  500-2500  мм). 

Перспективными  для  применения  в  ГПС 
являются  станки  с  вертикальным  столом  типа, 
представленного  на  рис.  15,  ж.  В  этом  случае 
легко  удаляется  стружка. 

Выпускаются  специальные  токарно-свер- 
лильно-фрезерно-расточные  станки  типа  ОЦ 
(например,  модуль  ИР320ПМФ4),  на  которых 
можно  выполнять  все  виды  обработки 
(рис.  16),  характерные  для  станков  расточной, 
фрезерной,  сверлильной  и  токарной  групп. 
Станки  такого  типа  имеют  автоматизирован- 


18* 


Рис.  16.  Виды  обработки,  выполняемые  на  токарно-сверлильно-фрезерно-расточном  станке  типа  ОЦ  мод. 
«Модуль  ИР320ПМФ4»:  а  —  обратное  цекование,  растачивание,  сверление  глубоких  отверстий,  фре¬ 
зерование;  б  —  фрезерование  по  контуру,  растачивание  канавок,  сверление;  в  —  фрезерование  плос¬ 
костей,  обработка  отверстий,  канавок,  нарезание  резьбы;  г  —  токарная  обработка  с  вращением  за¬ 
крепленной  на  палете  заготовки 
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Рис.  17.  Схема  автоматизированного  загрузочного 
устройства  —  накопителя  палет  токарно-сверлильно¬ 
расточного  станка  типа  ОЦ:  1  —  палета  в  позиции 
смены  заготовки,  детали;  2  —  накопитель  палет  вер¬ 
тикального  типа;  3  —  манипулятор  для  смены  па¬ 
лет;  4  —  палета  в  рабочей  позиции;  5  —  шпиндель 
станка 

ное  загрузочное  устройство,  накопитель  палет 
(рис.  17).  Время  обработки  совмещено  с  вре¬ 
менем  установки  заготовок  на  палету,  причем 
палеты  находятся  в  удобной  для  оператора 
позиции.  В  вертикальном  накопителе  и  на  ра¬ 
бочей  позиции  палета  находится  в  вертикаль¬ 
ном  положении,  что  уменьшает  размеры  нако¬ 
пителя,  улучшает  отвод  стружки  из  рабочей 
зоны  и  очистку  детали.  Шпиндель  изделия 
(рис.  18)  на  станках  такого  типа  вращается 
от  специального  двигателя  (на  станке 
ИР320ПМФ4  частота  вращения  шпинделя 
с  заготовкой  при  токарной  обработке  —  200 
об/мин).  Стол  станка  может  фиксироваться 
в  определенном  положении  (0,  90,  180,  270° 
с  точностью  ±  3" ;  в  любых  позициях  —  с  точ¬ 
ностью  ±  5Г/). 


Рис.  18.  Схема  токарно-сверлильно-фрезерно-расточно- 
го  станка  типа  ОЦ:  1  —  палета  в  рабочей  пози¬ 
ции  на  шпинделе  изделия ;  2  —  манипулятор  для 
смены  инструмента;  3  —  шпиндельная  бабка.  Стрел¬ 
ками  на  рисунке  обозначены  возможные  направ¬ 
ления  перемещений  рабочих  органов  станка 


Системы  координат  станка  с  ЧПУ, 
детали,  инструмента 

При  подготовке  управляющих  программ 
для  станков  с  ЧПУ  большое  значение  имеет 
правильный  выбор  и  взаимная  увязла  систем 
координат.  Система  координат  станка  (СКС), 
в  которой  определяется  положение  рабочих 
органов  станка  и  других  систем  координат, 
является  основной.  По  стандартам  все  прямо¬ 
линейные  перемещения  рассматривают  в  пра¬ 
восторонней  прямоугольной  системе  коор¬ 
динат  X,  У,  2.  Во  всех  станках  положение  оси 
2  совпадает  с  осью  вращения  инструмента; 
если  при  обработке  вращается  заготовка,  —  то 
с  осью  вращения  заготовки.  На  станках  всех 
типов  движение  сверла  из  детали  определяет 
положительное  направление  оси  2  в  СКС.  Для 
станков,  в  которых  сверление  невозможно,  ось 
2  перпендикулярна  технологической  базе.  Ось 
X  перпендикулярна  оси  2  и  параллельна  тех¬ 
нологической  базе  и  направлению  возможного 
перемещения  рабочего  органа  станка.  На  то¬ 
карных  станках  с  ЧПУ  ось  X  направлена  от 
оси  заготовки  по  радиусу  и  совпадает  с  напра¬ 
влением  поперечной  подачи  (радиальной  по¬ 
дачи)  суппорта.  Если  станок  имеет  несколько 
столов,  суппортов  и  т.  и.,  то  для  задания  их 
перемещений  используют  другие  системы 
координат,  оси  которых  для  второго  рабочего 
органа  обозначают  V ,  V,  РЕ,  для  третьего  —  Р, 
(),  К.  Круговые  перемещения  рабочих  органов 
станка  с  инструментом  по  отношению  к  ка¬ 
ждой  из  координатных  осей  X,  У,  2  обозна¬ 
чают  А,  В,  С.  Положительным  направлением 
вращения  вокруг  осей  является  вращение  по 
часовой  стрелке,  если  смотреть  с  конца  оси; 
вращение  в  противоположном  (отрицатель¬ 
ном)  направлении  обозначают  А В',  С.  Для 
вторичных  угловых  перемещений  вокруг  осей 
применяют  буквы  7)  и  Е. 

В  зависимости  от  конструкции  станка  за¬ 
данное  положение  инструмента  и  заготовки 
при  обработке  может  быть  получено  переме¬ 
щением  инструмента  относительно  неподвиж¬ 
ной  заготовки,  заготовки  относительно  непо¬ 
движного  инструмента  (в  этом  случае  оси 
в  СКС  обозначают  Х\  У,  2'  и  соответственно 
изменяют  положительные  направления  на 
противоположные)  или  взаимным  их  переме¬ 
щением.  Учесть  эти  особенности  весьма  слож¬ 
но.  Принят  так  называемый  метод  относи¬ 
тельного  программирования:  при  обработке 
деталей  на  сверлильно-фрезерно-расточных 
станках  условно  считают,  что  всегда  движется 
инструмент,  а  заготовка  остается  неподвиж- 
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ной.  При  этом  знаки  направлений  осей  коор¬ 
динат  детали  одинаковы  со  знаками  коор¬ 
динатных  перемещений  инструмента.  Такой 
метод  очень  удобен  на  практике,  так  как  для 
программиста  безразлично,  как  обеспечивает¬ 
ся,  например,  положительное  движение  ин¬ 
струмента  по  оси  X—  его  собственным  пере¬ 
мещением  или  движением  стола  в  противопо¬ 
ложном  направлении.  Положение  нулевой  точ¬ 
ки  станка  (нуль  станка)  —  точки,  принятой  за 
начало  СКС  (ГОСТ  20523-80),  т.  е.  начало 
отсчета  для  линейных  и  для  круговых  движе¬ 
ний,  стандартами  не  установлено.  Обычно  ну¬ 
левая  точка  станка  совмещается  с  базовой 
точкой  узла,  несущего  заготовку,  зафиксиро¬ 
ванного  в  таком  положении,  чтобы  все  пере¬ 
мещения  рабочих  органов  станка  описывались 
в  стандартной  системе  положительными 
координатами.  Базовыми  точками  служат: 
для  шпинделя  —  точка  пересечения  торца 
шпинделя  с  осью  его  вращения;  для  крестово¬ 
го  стола  —  точка  пересечения  его  диагоналей; 
для  станков  с  поворотным  столом  —  точка 
пересечения  плоскости  с  осью  вращения  стбла 
и  т.  д. 

Кроме  нулевой  точки,  в  ГОСТ  20523-80 
даны  определения  следующих  точек.  Исходная 
точка  станка  (исходная  точка)  определяется 
относительно  его  нулевой  точки  и  использует¬ 
ся  для  начала  работы  по  управляющей  про¬ 
грамме.  Фиксированная  точка  станка  (фикси¬ 
рованная  точка)  определяется  относительно 
нулевой  точки  станка  и  используется  для  нахо¬ 
ждения  положения  рабочего  органа  станка. 
Точка  начала  обработки  определяет  начало 
обработки  конкретной  заготовки. 

Система  координат  детали  (СКД)  служит 
для  задания  координат  опорных  точек  обра¬ 
батываемых  поверхностей  (контура,  профиля 
и  т.  д.).  Опорными  называют  точки  начала, 
конца,  пересечения  или  касания  геометриче¬ 
ских  элементов,  из  которых  образованы  кон¬ 
тур  детали  и  траектория  движения  инструмен¬ 
та  на  переходах  обработки.  Применяют  пра¬ 
вую  прямоугольную,  цилиндрическую  и  сфе¬ 
рические  системы  координат.  Вместо  трех¬ 
объемных  систем  координат  в  частных  слу¬ 
чаях  используют  прямоугольные  и  полярные 
двухкоординатные  системы.  Точку  на  детали, 
относительно  которой  заданы  ее  размеры,  на¬ 
зывают  нулевой  точкой  детали  (нуль  детали). 

При  разработке  управляющей  программы 
программист  использует  именно  систему 
координат  детали.  При  выборе  СКД  целесо¬ 
образно:  принимать  направление  осей  таким 
же,  как  направление  осей  в  СКС;  нуль  детали 


Рис.  19.  Связь  систем  координат  детали,  инстру¬ 
мента  и  сверлильно-фрезерно-расточного  станка  с 
ЧПУ 


располагать  так,  чтобы  все  или  большая  часть 
координат  опорных  точек  имели  положитель¬ 
ное  значение;  координатные  плоскости  СКД 
совмещать  или  располагать  параллельно  ба¬ 
зам  детали;  координатные  оси  совмещать 
с  возможно  большим  числом  размерных  ли¬ 
ний  или  осей  симметрии. 

Система  координат  инструмента  предназ¬ 
начена  для  задания  положения  его  режущего 
лезвия.  Оси  СКИ  параллельны  и  направлены 
в  ту  же  сторону,  что  и  оси  СКС.  Начало  СКИ 
выбирают  с  учетом  особенностей  установки 
инструмента  на  станке.  Инструмент  рассма¬ 
тривают  в  сборе  с  державкой.  Указывают  по¬ 
ложение  формообразующих  элементов  режу¬ 
щих  кромок.  У  вращающегося  инструмента 
указывают  координаты  точки  пересечения 
с  осью  вращения.  Связь  систем  координат  при 
обработке  детали  на  сверлильно-фрезерно-ра- 
сточном  станке  показана  на  рис.  19. 

Заданное  расположение  поверхностей  дета¬ 
ли  будет  достигнуто  в  двух  случаях:  если  заго¬ 
товка  и  инструмент  установлены  в  определен¬ 
ном  положении  в  системе  координат  станка 
(СКС),  т.  е.  точно  известно  положение  СКИ 
и  СКД  в  СКС,  или,  если  все  системы  совме¬ 
щены.  В  обоих  случаях  до  обработки  необхо¬ 
димо  точно  знать  расположение  систем  коор¬ 
динат  станка,  изделия  и  инструмента.  Это 
согласование  достигается  наладкой  технологи¬ 
ческой  системы. 

Типовые  и  постоянные  циклы  обработки 
элементов  деталей 

На  станках  с  ЧПУ  обработка  деталей  вы¬ 
полняется  автоматически  по  управляющей 
программе.  Программа  содержит  указания  по- 
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следовательности  обработки  элементарных 
поверхностей  (конструктивных  элементов  де¬ 
тали)  и  циклограммы  перемещений  рабочих 
органов  станка  для  каждого  перехода  обра¬ 
ботки.  Общий  цикл  обработки  детали  состоит 
из  совокупности  единичных  циклов  обработки 
отдельных  элементов  (поверхностей)  детали. 
Индивидуальные  параметры  детали  (геоме¬ 
трической  формы,  требований  точности  и  ка¬ 
чества  поверхностного  слоя)  учитываются  при 
технологическом  проектировании  маршрута 
(последовательности)  и  выборе  методов  обра¬ 
ботки.  Последовательность  выполнения  рабо¬ 
чих  и  вспомогательных  ходов  в  единичном  ци¬ 
кле  принимается  типовой  и  не  зависит  от 
особенностей  конкретной  детали.  Использова¬ 
ние  при  программировании  типовых  циклов 
(библиотеки  подпрограмм)  обработки  элемен¬ 
тов  детали  значительно  упрощает  составление 
управляющей  программы,  сокращает  тру¬ 
доемкость  и  уменьшает  возможность  появле¬ 
ния  ошибок  программирования. 

Существует  несколько  видов  единичных  ци¬ 
клов  обработки:  типовые,  постоянные  и  гиб¬ 
кие.  Типовые  циклы  отражают  имеющиеся  ре¬ 
комендации  построения  циклов  для  широкой 
гаммы  возможных  вариантов  обработки.  При¬ 
меры  типовых  циклов  обработки  приведены 
на  рис.  20  —  24.  Постоянные  (автоматические) 
циклы  —  это  небольшая  жесткая  программа, 
которая  не  подлежит  изменению.  Гибкие 
циклы  сделаны  как  подпрограммы,  которые 
можно  менять  при  программировании.  По¬ 
стоянные  циклы  и  подпрограммы  можно  по¬ 
вторять  в  любом  месте  программы  и  тем 
самым  существенно  упрощать  программиро¬ 
вание  обработки  деталей,  имеющих  несколько 
одинаковых  элементов. 

При  выполнении  какого-либо  перехода 
обработки  возможны  несколько  вариантов  ци¬ 
кла;  например,  быстрый  подвод  может  осу¬ 
ществляться  в  плоскости  (одновременное  дви¬ 
жение  по  осям  X  и  У)  или  последовательным 
движением  сначала  по  одной,  затем  по  другой 
оси  и  т.  д.  Технолог-программист  выбирает 
необходимый  цикл  и  уточняет  его  содержа¬ 
ние. 

В  общем  случае  постоянный  цикл  обра¬ 
ботки  отверстий  для  станков  типа  ОЦ  содер¬ 
жит: 

а)  позиционирование  с  быстрой  подачей 
инструмента  на  плоскости  (если  необходимо, 
то  и  с  вращением  стола);  выбор  частоты  вра¬ 
щения  шпинделя;  включение  вращения  шпин¬ 
деля  и  выполнение  других  команд,  если  они 
запрограммированы ; 


б)  позиционирование  с  быстрой  подачей 
инструмента  по  оси  2  в  точку,  находящуюся 
на  расстоянии  1—3  мм  от  поверхности  заго¬ 
товки  ; 

в)  рабочий  ход  вдоль  оси  2  с  заданной 
подачей  до  требуемой  глубины  отверстия; 
в  зависимости  от  типа  постоянного  цикла  дви¬ 
жение  инструмента  вдоль  оси  2  осуществляет¬ 
ся  непрерывно  или  прерывисто  с  заданным  ра¬ 
бочим  ходом  и  возвратом  назад  (для  ломки 
стружки  или  для  удаления  стружки  из  отвер¬ 
стия);  кроме  того,  в  конце  рабочего  хода  мо¬ 
жет  быть  задана  определенная  выдержка; 

г)  подготовку  к  возврату  инструмента; 
в  зависимости  от  типа  цикла  —  это  останов 
или  изменение  направления  вращения  шпинде¬ 
ля,  фиксирование  углового  положения  шпин¬ 
деля  и  отвод  его  от  обработанной  поверхно¬ 
сти; 

д)  возврат  инструмента  по  оси  2  с  бы¬ 
строй  или  рабочей  подачей,  с  вращением  или 
без  вращения  шпинделя. 

На  рис.  25  и  26  приведены  наиболее  часто 
применяемые  постоянные  циклы.  Применяют 
следующие  циклы:  сверления  (С8 1),  центрова¬ 
ния  или  подрезки  с  выдержкой  в  конце  цикла 
до  2000  мс  (082),  глубокого  сверления  с  выво¬ 
дом  после  каждого  шага  величиной  К  в  исход¬ 
ную  позицию  (С83),  нарезания  резьбы  метчи¬ 
ком  с  помощью  специального  компенсирую¬ 
щего  устройства  (084),  растачивания  (раз¬ 
вертывания)  (085),  растачивания  (086),  обра¬ 
ботки  отверстий  с  остановкой  и  ориентацией 
шпинделя  в  точках  2  и  6  (087),  специального 
растачивания  (089),  сверления  с  дроблением 
стружки  путем  отвода  сверла  назад  на  1  мм, 
финишной  обработки  отверстий  (076).  Ука¬ 
занные  циклы  включают  перемещения  (рис. 
26):  1  —  2  —  позиционирование  по  осям  Хи  У, 
включение  вращения  шпинделя;  2—3  —  пози¬ 
ционирование  по  оси  2;  3—4  —  рабочий  ход. 
Цикл  087  предназначен  для  окончательной 
обработки  отверстий  при  повышенных  требо¬ 
ваниях  к  параметрам  шероховатости  поверх¬ 
ности  (не  допускается  царапина  от  резца,  по¬ 
лучаемая  при  выводе  инструмента).  Этот  цикл 
включает  точную  ориентацию  шпинделя 
и  перемещения  резца  в  радиальном  направле¬ 
нии  (2—3),  подвод  к  плоскости  заготовки  по 
оси  2  (3—4),  выход  в  рабочее  положение  по 
радиусу  (4—5),  обработку  (5—6),  смещение  по 
радиусу  (6  —  7)  и  отвод  (7—8)  в  исходное  поло¬ 
жение. 

При  составлении  общего  и  единичных  ци¬ 
клов  необходимо  стремиться  к  сокращению 
вспомогательного  времени,  использовать 
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Рабочий  ход 


( 


Включение  Вращения 
шпинделя 


I 


Вспомог  а т  ел ьный 
ход  по  оси  X 

Вспомогательный 
ход  по  оси  У 


|  Остановка  вращения 
шпинделя 


<7 


Вспомогательный 
ход  по  осям  X  и  У 


Обработка  по 
контуру 


Вспомогательный 
ход  по  оси  / 


Выдержка  времени 


Рис.  20.  Типовые  циклы  фрезерования:  а  и  б  —  чернового  и  чистового  плоскости  торцовой  фре¬ 
зой;  в  и  г  —  уклона  концевой  и  угловой  фрезами;  д  —  з  —  граней  призм  и  ласточкина  хвоста  угло¬ 
выми  фрезами;  и  —  л  —  цилиндрических  поверхностей  концевой  фрезой 
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Рис.  21.  Типовые  циклы  контурного  фрезерования:  а  —  д  —  карманов  и  окон  шпоночными  и  кон¬ 
цевыми  фрезами;  е—з  —  уступов,  бобышек  концевыми  фрезами;  «  —  уступа  дисковой  трехсторонней 
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Рис.  22.  Типовые  циклы  фрезерования  пазов:  а,  6  —  прорезными  фрезами;  в  —  д  —  Т-образного  паза,  вначале 
прямого  паза  (в)  осевой  концевой  фрезой  или  «в  разгон»  (г),  затем  специальной  фрезой  (д);  е,  ж  —  концевой 
фрезой  шпоночного  паза  с  предварительным  сверлением  (е);  з  —  шпоночного  паЗа  шпоночной  фрезой 
без  предварительного  сверления  отверстия;  и  —  пазов  с  непараллельными  стенками  концевой  фрезой; 
к  —  кольцевых  пазов  осевой  шпоночной  фрезой,  «в  разгон» 
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Рис.  23.  Типовые  циклы  обработки  отверстий  в  сплошном  материале  (а  — ж),  отверстий,  полученных 
в  отливке  (з—н),  выточек  в  отверстиях  ( о  —  т ):  а~  цекование;  6—  г  —  сверление  спиральным  (6),  пе¬ 
ровым  (в),  кольцевым  (г)  сверлом;  растачивание:  д,  з  —  к,  //  —  однорезцовой  оправкой  ( д ,  т),  дву¬ 
сторонней  головкой  (и),  з  —  черновое,  к  —  получистовое,  н  —  чистовое;  е,  ж,  м  —  развертывание  одно¬ 
лезвийной  ( е )  и  многолезвийными  (ж,  м )  развертками;  л,  «--фрезерование  фрезой  ^ля  контурной 
обработки;  о ,  р  —  черновое  и  чистовое  растачивание  выточки  с  подрезкой  торца  с  использованием 
подрезной  пластины;  с  —  растачивание  выточки  с  подрезкой  торца  резцом;  т  —  обработка  ступенча¬ 
тых  отверстий  комбинированным  сверлом 
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Рис.  24.  Типовые  циклы  обработки  фасок,  канавок  и  занижений  в  отверстиях  {а  —  е),  резьбовых  отверстий 

(ж  —  н):  а,  в,  д  —  растачивание  и  б,  г,  е  —  фрезерование :  фасок  (а,  б ),  канавок  (в,  г)  и  занижений 
С д ,  е)\  обработка  отверстий  под  нарезание  резьбы  цекованием  (ж),  сверление'м  ( з ,  и),  зенкованием 
(к)  или  расточкой  (л) ,  фасок  и  нарезание  резьбы  метчиком  {м)  или  фрезерование  гребенчатой 
фрезой  (//) 
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Рис.  25.  Использование  постоянных  циклов  при  обработке  деталей:  а -081;  6-082;  в  -  083  г  -  084 

д  —  085 ;  е  —  086 


а)  б)  б) 


Рис.  26.  Постоянные  циклы :  а  —  087 ;  б  —  088 ; 

в  -  076 


возможности  станков  для  совмещения  переме¬ 
щений  по  нескольким  координатным  осям, 
отводить  рабочие  органы  на  необходимые 
расстояния  и  т.  д. 

Расчет  координатных  перемещений 

При  обработке  деталей  на  станках  с  ЧПУ 
необходимо  обеспечить  минимальные  переме¬ 
щения  инструмента  при  подходе- к  детали.  Ме¬ 
тодика  расчета  координатных  перемещений 
учитывает  особенности  конструкции  станка 
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Рис.  27.  Расчетная  схема 
определения  2ГН  станка 
типа  ОЦ  с  вертикально 
расположенным  шпинде¬ 
лем 


и  устройства  ЧПУ.  Рассмотрим  несколько 
примеров. 

Для  станков  типа  ОЦ  с  вертикальным  рас¬ 
положением  шпинделя  расстояние  2Н  от  базы 
детали  до  торца  шпинделя,  находящегося 
в  позиции  начала  цикла  обработки  (рис.  27), 

2Н  =  ь  +  д  +  н  +  /, 

где  Ь  —  наладочный  размер  инструмента,  мм; 
К  —  расстояние  быстрого  перемещения  ин¬ 
струмента  к  детали,  мм;  Н  —  высота  детали 
(длина  обработки),  мм;  /  —  рабочее  перемеще¬ 
ние  инструмента  к  обрабатываемой  детали, 
мм. 

Практически  2Н  рассчитывают  следующим 
образом.  Для  деталей  типа  «плита»  из  наме¬ 
ченных  для  использования  инструментов  до¬ 
статочно  выбрать  тот,  у  которого  макси¬ 
мальный  наладочный  размер  Ьтах.  Тогда 

2Н  =  Апах  +  Н  +  1  при  К  =  0; 
при  обработке  отверстий  в  корпусных  деталях 
с  перепадами  высот  выбирают  инструмент 
с  максимальным  наладочным  размером  Етах 
и  сечение  детали,  имеющее  максимальную  вы¬ 
соту  Ятах.  Затем  определяют 


V*  —  Ьп  +  #тах  +  | 

=  Ттах  +  Н„  +  I,  \ 


при  К  —  0, 


где  Ьп  —  наладочный  размер  инструмента,  ко¬ 
торый  обрабатывает  деталь  в  сечении  с  высо¬ 
той  Ятах,  мм;  Нп  —  высота  детали  в  сечении, 
в  котором  происходит  обработка  инструмен¬ 
том  с  размером  Етах,  мм. 

Подсчитав  величины  2 ^  и  в  качестве  2П 

принимают  наибольшую.  Если  станок  типа 
ОЦ  имеет  выдвижную  пиноль  с  перемещением 
С,  то  выбор  значения  2ГН  проверяют  по  нера¬ 
венству 

(К  4-  /0бр  +  0  <  С, 

где  /0 бр  -  длина  обрабатываемого  отверстия. 

Рассмотрим  пример  расчета  координатных 
перемещений  для  сверлильно-фрезерно-расгоч- 


Рис.  28.  Технологическая  зона  обработки  на  станке 
мод.  2Б622МФ2:  а  —  вид  на  станок  сбоку;  б  —  вид 
на  стол  сверху;  «  —  условное  изображение  зоны 
обработки  (Од  —  начало  системы  координат  детали); 
г  —  схема  установки  приспособления  и  заготовки: 
1  —  торец  полого  шпинделя;  2  —  ось  поворота  стола 
(начало  отсчета  перемещений  стола  вдоль  оси  2); 
3  —  начало  перемещений  шпинделя  по  оси  \Ѵ\  4  — 
начало  отсчета  перемещений  бабки  по  оси  У; 
5  —  начало  отсчета  перемещений  стола  поперек  станка 
(по  оси  X);  6  —  стол  станка;  7— заготовка;  8  — 
приспособление 

него  станка  мод.  2Б622МФ2  с  горизонтально 
расположенным  шпинделем.  Зона  обработки 
(зона  программируемого  перемещения)  опре¬ 
деляет  границы  расположения  нулевой  точки 
системы  координаты  детали.  Положение  точ¬ 
ки  не  должно  выходить  за  эти  границы.  При¬ 
способление  с  заготовкой  на  станке  можно 
фиксировать  с  помощью  цилиндрического 
пальца  (по  отверстию  в  столе  диаметром 
1 1 0  мм)  и  шпонки,  входящей  в  средний 
точный  паз  поворотного  стола  размером  22 
мм  (рис.  28). 

В  случае  обработки  деталей  небольших  га¬ 
баритов  (меньше  размеров  зоны  обработки) 
проводится  «сдвиг  нуля»  (начала  отсчета)  по 
осям  Хи  У  соответственно  на  величины  Да0 
и  Ду0  (рис.  29,  а).  Программные  координатные 
перемещения  по  осям  У,  7  равны  -У  а,  +5.  На 
станке  можно  обрабатывать  детали,  у  ко¬ 
торых  положение  баз  находится  вне  зоны 
обработки  (вне  пределов  измерительной  си¬ 
стемы  станка).  В  этом  случае  (рис.  29,6)  с  не¬ 
обходимой  точностью  определяют  Да  и  про¬ 
граммируют  перемещения  по  осям  X  и 
У  (соответственно  +  а  =  хд  —  Да  и  +5). 

В  случае  обработки  отверстий  в  двух  стен¬ 
ках  детали  с  поворотом  стола  на  180°  (рис. 
29,  в)  координаты  отверстия  программируются 
следующим  образом.  При  обработке  отвер¬ 
стия  в  передней  стенке  (до  поворота)  (как  и 
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Рис.  29.  Схемы  для  расчета  координатных  пере¬ 
мещений  (позиционных  размеров)  при  обработке  раз¬ 
личных  деталей  на  станке  мод.  2Б622МФ2:  1  — 

плоскость  стола ;  2  —  ось  поворота  стола ;  3  —  по¬ 
ложение  детали  до  поворота  стола;  4  —  положение 
детали  после  поворота  стола;  5  —  программируе¬ 
мое  перемещение  по  оси  X;  6  —  стол  станка;  7  — 
зазор  для  безаварийной  работы ;  8  —  перемещение 
манипулятора  для  смены  блока  инструментов 

в  случае  рис.  29,  а )  смещается  начало  коорди¬ 
нат  на  величину  +  пі  —  а;  по  оси  X  программи¬ 
руется  координата  +аг.  После  поворота  для 
сохранения  единства  баз  начало  отсчета  сме¬ 
щается  на  величину  1000  —  Ахд.  По  оси  X 
в  этом  случае  программируется  координата 
отверстия  —  аг.  В  обоих  случаях  по  оси  У 
программируется  координата  оси  отверстия 
у  =  +6. 

На  станке  мод.  2Б622МФ2  по  оси  7,  пере¬ 
мещаются  нижние  сани;  кроме  того,  станок 
имеет  выдвижной  шпиндель  (ось  \Ѵ ,  совпа¬ 
дающая  по  направлению  с  осью  7).  При  усло¬ 
вии  смещения  начала  отсчета  по  оси  IV  на  ве¬ 
личину  Дѵѵ0  =  105  мм  перемещение  шпинделя 
(рис.  29,  г). 

\Ѵ  =  А  —  606  +  /и  —  (/рез  +  4ер)> 

где  /и  —  расстояние  от  вершины  резца  до  тор¬ 
ца  шпинделя;  /рез  —  длина  обрабатываемого 
отверстия  по  оси  7\  /пер  —  перебег. 

Если  стол  расположен  вдоль  оси  шпинде¬ 
ля,  расчетная  координата  \Ѵ  увеличивается  по 
абсолютной  величине  на  19  мм.  Если  стол 
расположен  пазами  поперек,  то  абсолютная 
величина  координаты  |  \Ѵ\  уменьшается  на 
46  мм. 


По  оси  7  координаты  точки  начала  и  кон¬ 
ца  обработки  соответственно 

7Н  =  А  —  606  +  |  \Ѵ\ .+  /и  +  /врез» 

7К  —  7п  —  (/рез  Т  /врез  4"  /пер)? 
где  /врез  —  длина  врезания. 

Координату  по  оси  7  (рис.  29,  Э),  в  которой 
проводится  смена  инструмента,  определяют 
с  учетом  необходимости  обеспечения  зазора 
между  стенкой  заготовки  и  торцом  оправки 
110  —  130  мм: 

7СМ  —  А-  606  +  /к  +  185  +  (1Ю-  130), 

где  /к  —  расстояние  от  крайней  точки  оправки 
до  торца  расточного  шпинделя. 

Последовательность  выполнения , 
переходов  обработки  деталей 

Порядок  выполнения  переходов  обработки 
при  изготовлении  деталей  на  сверлильно-фре¬ 
зерно-расточных  станках  с  ЧПУ  типа  ОЦ  и  на 
станках  с  ручным  управлением  принципиально 
одинаков;  характерны  лишь  большая  концен¬ 
трация  переходов  обработки  на  одном  станке 
с  ЧПУ  и  стремление  полностью  обработать 
деталь  за  один  установ  (это  возможно,  если 
обработка  детали  не  прерывается  термической 
обработкой). 

Перед  разработкой  сверлильно-фрезерно- 
расточной  операции  ЧПУ  анализируют  техно¬ 
логичность  детали  и  обосновывают  выбор  ме¬ 
тода  получения  заготовки.  Заготовка,  предназ¬ 
наченная  для  обработки  на  станках  с  ЧПУ, 
должна  иметь  допуски  и  припуски  не  менее 
чем  на  20  —  40%  меньше,  чем  для  обработки 
на  станках  с  ручным  управлением. 

Проектируемый  процесс  (операция)  обра¬ 
ботки  должен  обеспечить  выполнение  всех  тех¬ 
нических  требований,  предъявляемых  к  дета¬ 
ли,  при  минимальной  себестоимости  обработ¬ 
ки  и  максимально  возможной  производитель¬ 
ности.  Производительность  обработки  дета¬ 
лей  на  станках  с  ЧПУ  зависит  от  технологиче¬ 
ских  возможностей  станка  (которые  в  значи¬ 
тельной  степени  определяются  технологиче¬ 
скими  возможностями  устройств  ЧПУ),  воз¬ 
можностей  режущего  инструмента,  правильно¬ 
го  выбора  модели  станка  и  условий  обработки 
детали  на  нем,  правильного  назначения  после¬ 
довательности  выполнения  технологических 
переходов  и  т.  д. 

Технологические  разработки,  связанные 
с  выбором  методов  обработки  .и  последова¬ 
тельностью  выполнения  переходов  обработки 
детали,  базируются  на  принципах  обеспечения: 
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3.  Последовательность  выполнения  переходов  обработки  корпусных  деталей  на  станках  с  ЧПУ 


Содержание  переходов 

Инструмент 

Указания  по  выполнению 
переходов 

1.  Фрезерование  наружных  поверх¬ 
ностей  (черновое,  получистовое,  чис¬ 
товое) 

Торцовые  фрезы 

Чистовое  фрезерование  нежест¬ 
ких  и  деформируемых  при  за¬ 
креплении  деталей  следует  вы¬ 
полнять  после  перезакрепления 
(см.  п.  10) 

2.  Сверление  (рассверливание)  в 
сплошных'  стенках  (сквозное  —  основ¬ 
ных  отверстий  под  обработку;  глу¬ 
хое  —  для  ввода  концевых  фрез).  Диа¬ 
метр  отверстий  свыше  30  мм 

Сверла 

Если  в  переходах,  указанных 
в  пп.  2  и  8  используется 
один  и  тот  же  инструмент,  то 
переходы  можно  совместить 

3.  Фрезерование  пазов,  отверстий, 
окон,  карманов,  выборок 

Концевые  фрезы 

Переходы  следует  выполнять 
в  соответствии  с  рекоменда¬ 
циями  по  фрезерованию  на 
станках  с  ЧПУ  * 

4.  Фрезерование  внутренних  поверх¬ 
ностей,  перпендикулярных  к  оси 
шпинделя 

Торцовые  и  концевые 
фрезы 

То  же 

5.  Черновое  растачивание,  зенкеро- 
вание  основных  отверстий  в  сплош¬ 
ных  стенках  после  переходов,  ука¬ 
занных  в  п.  2,  прошитых,  предвари¬ 
тельно  обработанных 

Расточные  резцы,  зен¬ 
керы 

6.  Обработка  неточных  дополни- 

Концевые,  угловые. 

Переходы  фрезерования  вы- 

тельных  поверхностей,  расположен- 

дисковые  и  тому  по- 

поднять  в  соответствии  с  ре- 

ных  в  основных  отверстиях  и  кон- 

добные  фрезы.  Кана- 

комендациями  по  фрезерова- 

центричных  оси  (канавок,  выемок, 
уступов,  фасок) 

вочные  и  фасочные  раз- 
цы,  расточные  «ножи», 
зенковки 

нию  на  станках  с  ЧПУ 

7.  Обработка  дополнительных  по¬ 

Концевые  и  шпоноч¬ 

Переходы,  фрезерования  вы¬ 

верхностей:  на  наружных,  внутрен¬ 
них  и  необрабатываемых  поверхно¬ 
стях 

ные  фрезы 

полнять  в  соответствии  с  ре¬ 
комендациями  по  фрезерова¬ 
нию  на  станках  с  ЧПУ 

8.  Обработка  крепежных  и  других 
вспомогательных  отверстий  диамет¬ 
ром  свыше  15  мм  (сверление,  рас¬ 
сверливание,  зенкерование,  зенкова- 
ние,  нарезание  резьбы) 

Сверла,  зенкера,  зен¬ 
ковки,  метчики 

9.  Снятие  прямых  фасок  кругом 

10.  Перезакрепление  детали,  провер¬ 
ка  положения  подвижных  органов 
станка,  очистка  посадочных  гнезд  в 
шпинделе  станка  для  обеспечения 
точности  обработки 

Угловые  фрезы 

Переходы  можно  не  выпол¬ 
нять,  если  деталь  не  дефор¬ 
мируется  при  закреплении  и 
станок  обеспечивает  достаточ¬ 
ную  точность 

11.  Окончательное  фрезерование 
плоских  поверхностей 

Торцовые  фрезы 

Переходы  выполняются  при 
обработке  деталей  нежестких 
или  сильнодеформируемых  при 
закреплении 

12.  Обработка  точных  поверхностей 
основных  отверстий  (растачивание, 
развертывание) 

Расточные  резцы,  раз¬ 
вертки 

То  же 

13.  Обработка  точных  и  точно  распо¬ 
ложенных  отверстий  малого  размера 
(под  базовые  штифты,  втулки  и 
т.  п.) 

Сверла,  расточные  рез¬ 
цы,  развертки 

ОБРАБОТКА  НА  СВЕРЛИЛЬНО-ФРЕЗЕРНО-РАСТОЧНЫХ  СТАНКАХ  С  ЧПУ 
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Продолжение  табл.  3 


Содержание  переходов 

Инструмент 

Указания  по  выполнению 
переходов 

14.  Обработка  точных  и  точно  рас¬ 
положенных  дополнительных  поверх¬ 
ностей  (канавок,  выемок,  уступов, 
зенковок)  в  отверстиях 

Расточные  резцы,  дис¬ 
ковые  трехсторонние 
фрезы 

— 

15.  Обработка  выемок,  пазов,  карма¬ 
нов,  прорезей  и  т.  п.,  несимметрич¬ 
ных  относительно  отверстия 

Дисковые  и  концевые 
и  тому  подобные  фре¬ 
зы.  Фасонные,  канавоч- 
ные,  фасочные,  угловые 
и  расточные  резцы 

16.  Обработка  фасок  и  других  по¬ 
верхностей,  связанных  с  основными 
отверстиями 

Дисковые  и  угловые 
фрезы.  Кана^очные  и 
фасочные  резцы 

17.  Обработка  крепежных  и  других 

Сверла,  зенковки,  зен¬ 

Могут  выполнять,  начиная 

неответственных  отверстий  малого 
размера  (центрование,  сверление,  зен- 
кование,  зенкерование  и  нарезание 
резьбы) 

кера,  метчики 

с  переходов,  указанных  в  п.  8 

*  Операционная  технология  обработки  деталей  на  многоинструментных  фрезерных  станках  с  ЧПУ. 
М.:  ЭНИМС,  1977. 


максимально  возможной  и  целесообразной 
концентрации  переходов  обработки  в  одной 
операции;  работы  с  оптимальными  припуска¬ 
ми  и  минимальными  напусками,  что  позво¬ 
ляет  сократить  номенклатуру  режущего  ин¬ 
струмента,  повысить  точность  и  производи¬ 
тельность  обработки,  уменьшить  трудности, 
возникающие  при  удалении  стружки;  мини¬ 
мального  вспомогательного  времени  с  учетом 
характеристик  станков  по  затратам  времени 
на  позиционирование,  вспомогательные  ходы, 
смену  инструмента,  поворот  стола  и  т.  д. 
[этим  определяется  целесообразность  обработ¬ 
ки  группы  плоскостей  или  одинаковых  отвер¬ 
стий  со  сменой  инструмента  при  обработке 
одного  отверстия  (одной  плоскости)  или 
группы  отверстий  (плоскостей)];  максимально¬ 
го  учета  возможностей  станков  и  ограничений 
по  точностным  параметрам  станков,  длине 
консольного  инструмента  (обработка  отвер¬ 
стий  длиной  не  более  шести  диаметров),  диа¬ 
метру  фрез  и  т.  д.;  обработки  корпусных  дета¬ 
лей  коробчатой  формы  в  последовательности: 
предварительная  обработка  плоскостей,  черно¬ 
вая  обработка  отверстий,  термическая  обра¬ 
ботка  (старение),  получистовая  обработка  баз 
(плоскостей)  и  других  неосновных  поверхно¬ 
стей,  чистовая  обработка  баз  и  основных  от¬ 
верстий,  обработка  крепежных  отверстий; 
у  деталей  типа  плит  сначала  обрабатывают 


плоскости,  далее  —  уступы  и  крепежные  отвер¬ 
стия. 

Последовательность  выполнения  переходов 
обработки  корпусных  деталей  на  станках 
с  ЧПУ  сверлильно-фрезерно-расточной 
группы  приведена  в  табл.  3. 

Обработка  корпусной  детали,  как  правило, 
начинается  с  выполнения  переходов  фрезеро¬ 
вания.  Сначала  фрезеруют  торцовой  или  кон¬ 
цевой  фрезой  наружные  плоские  поверхности 
детали,  затем  уступы,  пазы,  выступы.  Фрезе¬ 
руют  внутренние  плоские  поверхности,  пазы 
и  другие  подобные  им  элементы  детали,  рас-А 
положенные  на  некотором  расстоянии  от  на¬ 
ружных  плоских  поверхностей  детали.  Откры¬ 
тые  плоские  поверхности,  т.  е.  поверхности, 
вход  (или  выход)  инструмента  на  которые  не 
ограничен  другим  элементом  детали,  фрезе¬ 
руют  торцовыми  (широкие  поверхности 
с  В  >  О, ЗБ,  где  В  —  ширина  паза,  Б  —  диаметр 
фрезы)  или  концевыми  (узкие  поверхности 
с  В  <  О, ЗБ,  контуры)  фрезами;  при  обработке 
полузакрытых  плоских  поверхностей,  т.  е.  по¬ 
верхностей,  вход  (выход)  инструмента  на  ко¬ 
торые  ограничен  другим  элементом  детали, 
сначала  фрезеруют  концевой  фрезой  боковую 
сторону  этого  ограничивающего  элемента 
(уступа,  прилива),  а  затем  торцовой  фрезой  — 
оставшуюся  часть  поверхности.  Несколько  по¬ 
верхностей  можно  обрабатывать  набором 
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Рис.  30.  Фрезы,  используемые  для  обработки  плоскос¬ 
тей  корпусных  деталей 


фрез,  закрепленных  на  консольной  оправке 
(рис.  30). 

Последовательность  переходов  фрезерова¬ 
ния  плоских  поверхностей  пазов  и  других  эле¬ 
ментов,  расположенных  на  различных  сторо¬ 
нах  детали,  зависит  от  точности  их  относи¬ 
тельного  расположения  и  затрат  времени  на 
смену  инструмента,  поворот  стола,  перемеще¬ 
ние  узлов  станка. 

Чистовую  обработку  плоских  поверхностей 
и  пазов,  точность  размеров  и  относительного 
расположения  которых  соизмерима  с  точ¬ 
ностными  возможностями  станка,  целесо¬ 
образно  осуществлять,  максимально  прибли¬ 
жая  друг  к  другу  чистовые  переходы,  стремясь 
уменьшить  число  изменений  положения  ин¬ 
струмента  и  детали,  влияющих  на  точность 
обработки. 

При  выполнении  сверлильно -расточных 
переходов  сначала  осуществляют  черновые 
переходы  обработки  основных  отверстий  и  от¬ 
верстий  большого  диаметра  (более  30  мм) 
в  сплошном  металле,  затем  аналогичные  пере¬ 
ходы  обработки  отверстий,  полученных  в  от¬ 
ливке  или  штампованной  заготовке.  Далее 
следует  выполнить  обработку  торцовых  по¬ 
верхностей,  канавок,  фасок  и  других  элемен¬ 
тов,  точность  которых  существенно  ниже  точ¬ 
ностных  возможностей  станка. 

После  осуществления  указанных  выше 
переходов  должны  быть  выполнены  переходы 
получистовой  и  чистовой  обработки  основных 
отверстий,  а  также  торцов,  канавок,  точность 
размеров  и  относительного  расположения  ко¬ 
торых  соизмерима  с  точностью  станка.  Обра¬ 
ботка  канавок,  расположенных  несимметрично 


относительно  точных  поверхностей  основных 
отверстий,  выполняется  после  чистовой  обра¬ 
ботки  основных  отверстий  и  позволяет  избе¬ 
жать  искажения  формы  основного  отверстия. 

Последовательность  переходов  обработки 
точных  плоских  поверхностей  и  отверстий 
должна  устанавливаться  с  учетом  уменьшения 
влияния  на  точность  обработки  таких  факто¬ 
ров,  как  геометрические  неточности  станка 
и  его  наладки,  инструмента  и  его  наладки  на 
размер,  погрешностей  базирования  и  закре¬ 
пления  заготовки,  температурные  и  другие  де¬ 
формации  элементов  технологической  си¬ 
стемы,  перераспределение  напряжений  и  де¬ 
формаций  заготовки  в  процессе  ее  обработки 
и  т.  д. 

Температурные  деформации  возникают 
обычно  при  выполнении  в  одной  операции 
черновых  фрезерно-расточных  переходов,  свя¬ 
занных  со  снятием  больших  припусков,  с  чи¬ 
стовыми  переходами  обработки  точных  по¬ 
верхностей  и  основных  отверстий.  Поэтому 
перед  чистовыми  переходами  рекомендуется 
удалить  из  внутренних  полостей  заготовки 
стружку,  аккумулирующую  основное  количе¬ 
ство  теплоты,  выделяющейся  при  резании, 
и  убедиться  в  том,  что  температура  заготовки 
находится  в  допустимых  пределах. 

Корпусные  детали  с  высокими  требования¬ 
ми  к  точности  обрабатывают  в  иной  последова¬ 
тельности,  чем  рассмотренные  выше.  Вначале 
фрезеруют  плоские  поверхности,  затем  обра¬ 
батывают  точные  основные  отверстия  на  всех 
сторонах  детали,  крепежные  и  другие  неос¬ 
новные  отверстия  на  всех  сторонах.  При  такой 
обработке  удается  уменьшить  влияние  тем¬ 
пературных  деформаций  элементов  технологи¬ 
ческой  системы,  и  в  первую  очередь  станка,  на 
точность  обработки. 

На  станках,  оснащенных  программно-упра¬ 
вляемым  плансуппортом,  можно  уменьшить 
число  необходимых  инструментов  в  магазине 
станка,  объединить  несколько  переходов  рас¬ 
тачивания  отверстий,  обработки  торцов  и  ка¬ 
навок,  размеры  которых  близки  друг  к  другу 
в  пределах  радиального  перемещения  расточ¬ 
ной  оправки  плансуппорта.  В  этом  случае  все 
переходы,  которые  выполняются  одной  рас¬ 
точной  оправкой,  установленной  в  плансуп- 
порте,  группируются  в  один  переход  и  осу¬ 
ществляются  последовательно  с  изменением 
по  программе  положения  расточной  оправки 
относительно  оси  вращения. 

Заключительными  переходами  обработки 
корпусных  деталей  на  многоинструментном 
станке  являются,  как  правило,  переходы  обра- 
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ботки  вспомогательных  отверстий.  «Обход» 
этих  отверстий  инструментами  возможен  по 
нескольким  основным  вариантам,  отличаю¬ 
щимся  последовательностью  работы  инстру¬ 
ментов  и  трудоемкостью  обработки. 

1.  Обработка  каждого  отверстия  осущест¬ 
вляется  полностью  по  всем  переходам,  обес¬ 
печивающим  требуемую  точность;  все  пе¬ 
реходы  выполняются  при  одном  положении 
детали  относительно  шпинделя  станка  (в  пло¬ 
скости,  перпендикулярной  к  оси  шпинделя). 
После  выполнения  всех  переходов  обработки 
одного  отверстия,  предусмотренных  техноло¬ 
гической  схемой,  деталь  перемещают  для 
обработки  следующего  отверстия.  После  за¬ 
вершения  обработки  всех  отверстий,  располо¬ 
женных  с  одной  стороны  детали,  последнюю 
поворачивают  для  обработки  отверстий,  рас¬ 
положенных  с  другой  стороны. 

2.  Одним  инструментом  последовательно 
обрабатывают  одинаковые  отверстия,  распо¬ 
ложенные  с  одной  стороны  детали,  после  чего 
вступает  в  работу  следующий  инструмент.  По¬ 
сле  обработки  всех  отверстий,  расположенных 
с  одной  стороны  детали,  ее  поворачивают  для 
аналогичной  обработки  отверстий,  располо¬ 
женных  с  другой  стороны. 

3.  Одним  инструментом  осуществляется 
первый  переход  обработки  (например,  центро¬ 
вание)  одинаковых  отверстий,  расположенных 
с  одной  стороны  детали.  После  завершения 
первого  перехода  обработки  одинаковых  от¬ 
верстий  во  всех  плоскостях  детали  происходит 
смена  инструмента,  и  цикл  повторяется  для 
второго  (например,  сверления)  и  последующе¬ 
го  переходов.  В  этом  случае  каждым  следую¬ 
щим  инструментом,  используемым  для  обра¬ 
ботки  одинаковых  отверстий,  начинают  обра¬ 
ботку  с  того  отверстия,  на  котором  закончили 
обработку  предыдущим  инструментом. 

При  небольшом  числе  переходов,  необхо¬ 
димых  для  обработки  одного  отверстия,  ког¬ 
да,  например,  обрабатываются  крепежные  от¬ 
верстия,  а  число  одинаковых  отверстий  вели¬ 
ко,  целесообразнее  работать  по  второму  ва¬ 
рианту. 

При  обработке  основных  отверстий  слож¬ 
ной  формы  с  высокой  степенью  точности, 
требующих  большого  числа  переходов,  целе¬ 
сообразнее  работать  по  первому  варианту. 

Третий  вариант,  как  правило,  целесообра¬ 
зен  при  большом  числе  одинаковых  отверстий 
в  различных  стенках  детали,  а  также  в  тех  слу¬ 
чаях,  когда  время,  затрачиваемое  на  смену  ин¬ 
струмента,  существенно  превышает  время, 
связанное  с  поворотом  стола. 


Рис.  31.  Типы  и  сочетания  основных  отверстий, 
расположенных  в  одной  стенке  корпусной  детали: 

а  —  гладкие  отверстия  А,  обрабатываемые  с  одной 
стороны;  б  — отверстия  Б  с  выгонками,  канавками  и 
другие,  обрабатываемые  с  одной  стороны;  «  —  сту¬ 
пенчатые  отверстия  В  в  том  числе  с  канавками  и 
выточками,  обработка  которых  возможна  с  одной 
стороны;  г  —  глухие  отверстия  Г;  д  —  ступенчатые 
двухсторонние  отверстия  Д,  обрабатываемые  с  двух 
сторон  детали;  с  — отверстия  Е  с  внутренними  обра¬ 
ботанными  торцами  и  выточками 


Рекомендации  по  выбору  переходов  обра¬ 
ботки  основных  отверстий  (рис.  31)  приведены 
в  табл.  4  и  5.  Наиболее  распространены  отвер¬ 
стия  типа  А  (80%  от  всего  количества)  и 
В  (12%). 

В  качестве  первого  перехода  обработки  от¬ 
верстий,  полученных  в  отливках,  на  станках 
с  позиционной  системой  управления  следует 
применять  растачивание,  а  не  зенкерование, 
поскольку  при  растачивании  увод  и  смещение 
оси  обрабатываемого  отверстия  значительно 
меньше. 

На  станках  с  контурной  системой  управле¬ 
ния  в  этом  случае  целесообразно  применять 
фрезерование  вместо  растачивания,  так  как 
концевая  фреза  менее  чувствительна  к  нерав¬ 
номерности  припуска  на  обработку.  Фрезеро¬ 
вание  отверстий  вместо  их  предварительного 
растачивания  двухрезцовым  блоком  более 
производительно  при  длине  отверстия,  не  пре¬ 
вышающей  длину  режущей  части  фрезы.  Чем 
больше  припуск  на  первый  переход  обработки 
отверстия  и  чем  неравномернее  его  располо¬ 
жение  по  длине  окружности,  тем  эффективнее 
фрезерование  по  сравнению  с  растачиванием. 
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4.  Типовые  переходы  обработки  основных  отверстий  корпусных  деталей  на  станках  с  ЧПУ 


Переходы  обработки  отверстий,  выполняемые  инструментом 

Состоя- 

унифицированным 

комбинированным 

Диаметр 
отверс¬ 
тия,  мм 

Квалитег 

допуска 

размера 

Допуск  рас¬ 
положения, 

мм 

ние 

отверс¬ 

тия 

заго¬ 

товки 

«и 

К 

X 

о 

>=: 

о, 

<и 

« 

и 

Чер¬ 

новое 

раста¬ 

чива¬ 

ние 

Зенке- 

рова- 

ние 

Чис¬ 

товое 

раста¬ 

чива¬ 

ние 

Раз¬ 

верты¬ 

вание 

св 

и 

Н 

О 

Ю  ад 

8,8 
^  о 

ю  3 
О-Ѳ 

Комбинация  пе¬ 
реходов  для  об¬ 
работки  основ¬ 
ных  отверстий 
(см.  рис.  31)  *1 

До  30 

7,8 

0,01-0,05 

Н 

1 

2 

4,5 

6 

А:  1  —6;  Б2:  2  —  2 

Св.  30 

7,8 

0,01-0,05 

Н 

1,  (2) 

(2) 

3 

4,5 

6 

А:  3-6;  (2-3); 
Б2:  3-3 

до  50 

Л 

1,2 

3 

4,5 

6 

А:  2  —  3  —  6;  1,2  — 
3-3 

О 

1 

2 

3,4 

5 

А:  1-2-5; 

Б2:  4-4;  2-2 

0,05-0,10 

н 

1,2 

(3) 

(3) 

4,5 

6 

А:  3-3-6; 

Б2:  3,3;  3,3 

л 

1,2 

(3) 

(3) 

4,5 

6 

А:  2-3-6; 

Б2:  2, 2-3,3 

о 

1 

(2) 

(2) 

3,4 

5 

А:  2-5;  Б2:  2,2 

8-11 

0,10  и  гру¬ 
бее 

н 

1,2 

3 

4 

5 

А:  3-5;  Б2:  3,3 

л,  о 

о) 

(1) 

2 

3 

4 

А:  2-4;  Б2:  2,2 

Св.  50 

7 

0,03-0,10 

л 

2,3 

4,5 

1 

А: 4—  1 ;  Б2 : 4  —  5 

до  120 

о 

1 

2,3 

4 

А : 4  —  1 ;  2-4; 

Б2 :  2-3 

8-11 

л 

2,3 

4,5 

1 

А:  4-1;  2-1; 
Б2:  4-5 

о 

1 

2,3 

4 

А:  2-4;  1-4; 

Б2:  2-3 

12  и 
грубее 

0,10  и 
грубее 

л 

2 

3 

1 

А:  3-1; 

Б2:  2-3;  3,3 

о 

1 

2 

А :  1  —  2 ;  Б2 :  1-1 

**  При  обработке  отверстий  типа  Б  и  В  канавки  растачивают  или  фрезеруют,  как  правило,  после  перехо¬ 
дов  сверления  или  чернового  растачивания,  или  первого  перехода  чистового  растачивания. 


Примечания:  1.  В  таблице  цифрами  обозначены  номера  переходов,  в  скобках  указаны  варианты 
выполнения  переходов.  Состояние  отверстия  заготовки  обозначено :  Н  —  не  подготовлено ;  Л  —  отверстие 
получено  в  отливке,  штампованной  заготовке ;  О  —  отверстие  предварительно  обработано.  2.  Переходы 
зенкерования  отверстий  диаметром  более  50  мм  могут  быть  заменены  переходами  фрезерования  по  кон¬ 
туру.  3.  Данные  таблицы  —  по  методическим  рекомендациям.  «Обработка  корпусных  деталей  крупными 
сериями  на  многоинструментных  станках  с  ЧПУ  с  применением  комбинированного  инструмента»,  М.: 
ЭНИМС,  1982,  24  с. 
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5.  Типовые  переходы  обработки  основных  отверстий  с  низкой  точностью  расположения 


Использование  одной  концевой  фрезы  вместо 
нескольких  расточных  инструментов  позво¬ 
ляет  уменьшить  набор  инструментов,  необхо¬ 
димых  для  выполнения  операции,  сократить 
число  смен  инструмента  и  суммарное  время, 
затрачиваемое  на  смену  инструмента. 

Основные  отверстия  и  другие  поверхности 
детали,  точность  размера  и  относительного 
расположения  которых  оговорена  жесткими 
допусками,  обрабатывают  с  последовательной 
заменой  инструментов  при  минимальных  из¬ 


менениях  относительного  положения  детали 
и  инструмента,  а  также  с  использованием 
плансуппорта. 

На  станках,  оснащенных  программно-упра¬ 
вляемым  плансуппортом,  одной  расточной 
оправкой  можно  обработать  в  отверстиях  ка¬ 
навки  (в  пределах  длины  хода  ползуна  план¬ 
суппорта).  При  отсутствии  плансуппорта  на 
станках  с  контурной  системой  управления  на¬ 
иболее  производительным  методом  обработки 
канавок  является  фрезерование. 
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6.  Способы  обработки  линейчатых  поверхностей  на  станках  с  ЧПУ 


Форма  режущей  части 
инструмента 


I 


Направление 

перемещения 

инструмента 

относительно 

обрабатываемой 

поверхности 


Возможные  виды 
траекторий  обработки  1 


строка 

(ленточная 

спираль) 


зигзаг 


+  (+) 


+ 


Число  координат 
оборудования  с  ЧПУ 


3  5 

3  5 


+ 


3 

3 


5 

5 


+ 


5 

5 


+  (+) 


+ 


+ 


3 

3 


+ 


■Т 


3 

3 


1 


Траектории  обработки: 


1ЛИ~с,ро"; 


—  ленточная  спираль ; 


—  зигзаг. 
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На  станках  с  неодинаковой  точностью  по¬ 
ворота  на  различные  углы  технологические 
переходы,  связанные  с  неточными  поворотами 
стола,  следует  выполнять  без  изменения  поло¬ 
жения  поворотного  стола  последовательно 
всеми  необходимыми  инструментами.  Это  по¬ 
зволяет  обеспечивать  более  высокую  точность 
относительного  расположения  поверхностей 
детали. 

При  обработке  сложных  поверхностей  вы¬ 
бор  варианта  обработки  определяется  видом 
поверхности,  формой  режущей  части  инстру¬ 
мента  (табл.  6). 

В  гибких  производственных  системах  на 
одном  приспособлении  могут  быть  закре¬ 
плены  несколько  деталей  (комплект  деталей), 
возможно  даже  разного  вида  (корпусные  дета¬ 


ли,  плиты  и  т.  д.).  Обрабатывают  этот  ком¬ 
плект  как  одну  сложную  деталь.  Поэтому  кро¬ 
ме  разработки  последовательности  выполне¬ 
ния  переходов  обработки  каждой  детали, 
входящей  в  комплект,  необходимо  разрабо¬ 
тать  обобщенную  последовательность  обра¬ 
ботки  комплекта  с  выполнением  всех  приве¬ 
денных  выше  требований  по  рациональной 
схеме  обработки  одной  детали. 

Инструментальная  оснастка  станков 
с  ЧПУ 

На  станках  с  ЧПУ  с  автоматической  сме¬ 
ной  инструментальных  блоков,  состоящих  из 
режущего  и  вспомогательного  инструмента, 
применяют  системы  инструментальной  ос- 


26 


27  2д 


23 


Рис.  32.  Подсистемы  вспомогательного  инструмента 
для  станков  с  ЧПУ  сверлильно-расточной  и  фре¬ 
зерной  группы:  1  —  оправка  с  конусом  7:24  для  на¬ 
садных  фрез  с  поперечной  шпонкой;  2,  3  —  оправки 
для  насадных  торцовых  фрез  с  продольной  шпон¬ 
кой;  4  — патрон  цанговый  для  закрепления  инстру¬ 
мента  диаметром  20  —  40  мм;  5  —  втулки  переход¬ 
ные  для  концевых  фрез;  6  —  патроны  цанговые 
для  закрепления  инструмента  с  диаметром  хвосто¬ 
вика  5  —  20  мм;  7  —  втулки  переходные  для  инстру¬ 
мента  с  конусом  Морзе  с  лапкой;  Я  —  втулки  переходные  для  инструмента  с  конусом  Морзе  с 
резьбовым  отверстием;  9  —  державки  для  регулируемых  патронов,  втулок  и  оправок;  10  —  12  — 
оправки  расточные  соответственно  для  получистового,  чистового  растачивания,  для  чистового  рас¬ 
тачивания  сборные;  13  —  оправки  для  подрезных  пластин ;  14  —  головки  расточные  двухзубые;  15  — 

головки  расточные  универсальные;  16  —  патроны  цанговые  регулируемые  (диапазон  зажима  2  —  25  мм); 
77  — втулки  регулируемые  с  внутренним  конусом  Морзе,  универсальные;  18  —  втулки  регулируемые 
длинные  с  внутренним  конусом  Морзе;  19  —  оправки  регулируемые  для  насадных  зенкеров  и  раз¬ 
верток;  20  —  патроны  регулируемые  резьбонарезные;  21  —  оправки  регулируемые  для  получистового 
растачивания;  22  —  оправки  регулируемые  расточные  двухзубые;  23  —  оправки  регулируемые  для  крепле¬ 
ния  пластин  перовых  сверл;  24  —  оправки  регулируемые  для  дисковых  фрез;  25  —  патроны  регули¬ 
руемые;  26  —  патрон  с  конусом  Морзе  сверлильный  трехкулачковый  без  ключа;  27  —  патроны  с  конусом 
Морзе  резьбонарезные;  28  —  патроны  с  конусом  Морзе  расточные;  29  —  оправки  с  конусом  Морзе  для 
насадных  зенкеров  и  разверток 
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настки,  основой  которых  служит  универсаль¬ 
ная  унифицированная  подсистема  вспомога¬ 
тельного  инструмента  (рис.  32),  предназначен¬ 
ная  для  станков  различных  моделей. 

Конструкция  унифицированного  хвостови¬ 
ка  инструмента  станков  с  ЧПУ  показана  на 
рис.  33.  Номенклатура  конусов  7 : 24  (по  СТ 
СЭВ  212  —  75)  включает  следующие  типораз¬ 
меры:  30;  40;  45;  50;  55;  60.  Наибольшее  при¬ 
менение  находят  хвостовики  с  конусом  50 
(63,5  %  от  объема  выпуска  станков  с  ЧПУ),  40 
(17,0%)  и  45  (15,5%). 

При  обработке  применяют  стандартный 
и  специальный  режущий  инструмент.  К  ин¬ 
струменту  предъявляют  повышенные  требова¬ 
ния  по  точности,  жесткости,  быстроте  смены 
и  наладки  на  размер,  стойкости,  стабильному 
стружкоотводу,  надежности.  Включенный  в  си¬ 
стему  инструмент  позволяет  выполнить  все 
основные  виды  обработки  поверхностей  дета¬ 
лей.  Стандартный  комплект  инструментов 
учитывает  возможность  обработки  на  свер¬ 
лильно-фрезерно-расточном  станке  (типа  ОЦ) 
базовой  детали  со  следующими  параметрами: 

Габарит,  мм .  760x492x460 

Точность: 

диаметра  растачиваемых 

отверстий . Н7 

межосевых  расстояний, 

мм . 0,136 

Отклонение,  мм: 

от  соосности . 0,040 

от  параллельности  осей 

отверстий . 0,042 

Максимальная  длина  раста¬ 
чиваемого  с  одного  уста¬ 
нови  отверстия,  мм  .  .  .  326 


Рис.  33.  Конструкция  унифицированного  хвостовика 
инструмента  станков  с  ЧПУ  сверлильно-расточной  и 
фрезерной  групп 

Диаметр  растачиваемых  от¬ 


верстий,  мм: 

минимальный  ....  9 

средний . 85 

максимальный  .  .  .  .176 

Число  осей  растачиваемых 
отверстий . 6 


Отверстия  растачивают  с  использованием 
однорезцового  или  многорезцового  инстру¬ 
мента.  Основные  типы  расточных  оправок  по¬ 
казаны  на  рис.  34.  В  табл.  7  приведены  раз¬ 
меры  этих  оправок.  Расточные  резцы-вставки 
с  микрометрическим  регулированием  размера 
показаны  на  рис.  35. 

На  станках  с  ЧПУ  в  основном  используют 
сборный  вспомогательный  инструмент,  ко¬ 
торый  обладает  меньшей  жесткостью  по  срав¬ 
нению  со  сплошным;  однако  в  этом  случае  су¬ 
щественно  уменьшается  номенклатура  приме¬ 
няемого  инструмента.  Кроме  того,  сборный 
инструмент  хорошо  гасит  возникающие  при 
обработке  вибрации.  Кроме  указанных  приме- 


е) 


Рис.  34.  Основные  типы  расточных  оправок  для  станков  с  ЧПУ  сверлильно-фрезерно-расточной  группы 
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7.  Расточные  оправки  для  станков  с  ЧПУ 
сверлильно-фрезерно-расточной  группы 


Оп- 

Диапазон 

Размеры  оправок. 

мм*1 

равки 
с  ко¬ 
нусом 

диаметров 
растачивае¬ 
мого  от¬ 

Л 

1 

Ь 

а  х  а*3 

40 

В 

верстия, 

мм 

Оправки  для  получистового  растачивания 

(рис.  34,  у) 


+ 

+ 

55-70 

40 

160 

250 

253  (287) 
343  (377) 

12  х  12 

+ 

+ 

70-90 

50 

160 

263  (287) 

16  х  16 

315 

408  (442) 

+ 

+ 

90-110 

63 

200 

293  (327) 

20  х  20 

400 

493  (527) 

+ 

+ 

110-140 

80 

160 

253  (287) 

25  х  25 

360 

393  (477) 

+ 

+ 

140-180 

100 

160 

253  (287) 

32  х  32 

+ 

— 

220 

313  (-) 

- 

+ 

250 

-  (377) 

Оправки  с  микрорегулированием  поло¬ 
жения  резца  для  чистового  растачивания 

(рис.  34,  б) 


+ 

4- 

45  — 65*2 

40 

160 

250 

253  (286) 
323  (377) 

10  х  10 

+ 

+ 

60-80 

50 

160 

253  (286) 

12  х  12 

300 

393  (427) 

+ 

4- 

75-95 

• 

63 

160 

253  (286) 

12  х  12 

350 

443  (477) 

+ 

+ 

90-125 

80 

160 

253  (286) 

16  х  16 

350 

443  (477) 

_ 

+ 

120-150 

100 

160 

-  (286) 

20  х  20 

+ 

+ 

250 

343  (377) 

- 

+ 

150-180 

125 

200 

-  (329) 

25  х  25 

Оправки  для  чистового  растачивания 

(рис.  34,  в) 


+ 

- 

150-250 

160 

253  (  -  ) 

20  х  20 

- 

+ 

180-270 

270-350 

160 

-  (287) 

20  х  20 

Цена  деления  лимба  —  0,01  мм  на  радиус 


Продолжение  табл.  7 


Оп¬ 
равки 
с  ко¬ 
нусом 

Диапазон 
диаметров 
растачивае¬ 
мого  от¬ 
верстия, 
мм 

Размеры  оправок, 

ММ*1 

(1 

1 

Ь 

«ха*3 

40 

50 

Головки  расточные  < 

с  двумя 

зубьями 

(рис.  34,  г)  (ОСТ  423-1 

—  76,  исполнение  3) 

+ 

4- 

80-120 

160 

253  (287) 

16,18 

250 

343  (377) 

_ 

-1- 

120-180 

160 

-  (287) 

250 

-  (377) 

_ 

+ 

180-250 

125 

-  (252) 

200 

-  (327) 

- 

+ 

250-350 

125 

-  (252) 

Погрешность  регулирования  0,1  мм;  ср  =  75°; 
90° 


Головки  расточные  универсальные  (рис.  34,  д) 


+ 

+ 

160 

250 

225  (265) 
245  (285) 

- 

- 

400 

173 

300 

Для  головок  указан  наибольший  диаметр 
обработки 


Оправки  для  подрезных  работ  (рис.  34,  ё) 


+ 

4- 

45-60 

50-72 

40 

100 

238  (271) 
240  (273) 

8  х  20 
10  х  25 

4- 

+ 

65-100 

50 

120 

260  (239) 

12  х  35 

4- 

4- 

100-140 

63 

120 

280  (313) 

16  х  45 

- 

4- 

135-170 

80 

140 

-  (335) 

22  х  60 

- 

4- 

160-200 

100 

140 

-  (335) 

22  х  60 

+1  В  таблице  указаны  соответственно  размеры 
оправок  с  конусом  40  (50). 

*2  Диапазон  микрометрического  регулирования: 
3  —  15  мм  (определяется  размером  растачиваемого  от¬ 
верстия). 

*3  а  х  а  —  размеры  резца. 


няют  и  другие  типы  сборного  расточного  ин¬ 
струмента  (рис.  36  и  37). 

Ступенчатые  соосные  отверстия  обрабаты¬ 
вают  последовательно  несколькими  или  од¬ 
ним  комбинированным  инструментом  (рис. 
38).  При  расположении  резцов  в  диаметрально 
противоположных  сторонах  оправки  (рис.  39) 
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Рис.  35.  Расточные  резцы- 
вставки  с  микрометрическим 
регулированием  и  с  меха¬ 
ническим  креплением  сменных 
трехгранных  режущих  плас¬ 
тин.  Минимальный  диаметр 
растачиваемого  отверстия 
55  мм.  (і  равно  М18  х  1  и 
М24  х  1;  /)  равно  35  и  48  мм; 
Ь  равно  54;  58;  67;  73;  85 
и  95  мм 


Рис.  36.  Расточные  державоч- 
ные  головки  с  механическим 
креплением  ромбических  твер¬ 
досплавных  пластин  (левціе); 
/>  =  45  мм;  Ь  —  50  мм; 

=  24,5  мм;  /  =  8  мм.  Ми¬ 
нимальный  диаметр  растачи¬ 
ваемого  отверстия  50  мм 


Рис.  38.  Примеры  обработки  отверстий  комбини¬ 
рованным  инструментом 


Рис.  37.  Подсистема  сборного  расточного  инстру¬ 
мента:  /  —  головка;  2  —  удлинительный  элемент; 
3  —  хвостовик.  Диаметры  растачиваемых  отверстий, 
мм:  38-50;  48-63;  60-80;  76-  103;  100-130; 
125-160 


Рис.  39.  Обработка  ступенчатого  отверстия  оправкой 
с  частично  уравновешенной  радиальной  силой:  а  — 

с  двумя  резцами ;  б  —  с  пятью  резцами 


ТОЧНОСТЬ  ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ 
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Рис.  40.  Двухрезцовая  оправка  с  регулированием 
размера  вследствие  деформации  резцовых  вставок 


радиальная  сила  частично  уравновешена,  что 
обеспечивает  большую  точность. 

При  обработке  точных  отверстий  приме¬ 
няют  оправки  с  регулированием  положения 
резца  (рис.  40).  Они  позволяют  также  отвести 
резец  от  обрабатываемой  поверхности  при  вы¬ 
воде  оправки  из  отверстия. 

Особенно  эффективно  применять  комбини¬ 
рованные  (ступенчатые)  сверла  (рис.  41)  для 
одновременного  сверления  и  снятия  фаски 
в  отверстии  под  резьбу  (рис.  42, а);  обработки 
ступенчатых  отверстий  с  конической  зенковкой 
под  винты  с  потайной  и  полупотайной  голов¬ 
ками  (рис.  42,6)  и  с  цилиндрической  зенковкой 
под  винты  с  цилиндрической  головкой.  Выпу¬ 
скают  сверла  под  нарезание  резьбы  Мб,  М8, 
МІО,  М12,  М14,  М16. 

Сверла  выпускают  для  станков  с  ЧПУ  двух 
классов  точности:  А  (повышенной)  и  В  (нор¬ 
мальной).  Обработка  указанных  отверстий 
обеспечивает  позиционное  отклонение  не  бо¬ 
лее  +/-  (0, 1-0,2)  мм. 

При  обработке  деталей  из  чугуна  и  кон¬ 
струкционных  сталей  средней  прочности  уве¬ 
личение  диаметра  отверстия  при  сверлении 
сверлами  с  меньшим  диаметром  ступени  со¬ 
ставляет  0,1-0,15  мм,  а  при  сверлении  сверла¬ 
ми  с  большим  диаметром  ступени  -  0,04-0,1 
мм.  Точность  обрабатываемого  отверстия  со¬ 
ответствует  10-12-му  квалитету.  Параметр 
шероховатости  поверхности  Ка  =  1,25  мкм. 
Стойкость  сверл  без  покрытия  20  —  40  мин  при 
диаметре  меньшей  ступени  5—18  мм  (работа 


Рис.  42.  Отверстия  под  нарезание  резьбы  и  головки 
винтов,  обрабатываемые  ступенчатыми  сверлами 


Рис.  43.  Цикл  работы  специальной  головки  для 
подрезания  торца 


по  стали)  и  50-70  мин  (по  чугуну).  Стойкость 
сверл  с  покрытием  выше  при  работе  по  стали 
в  2  раза,  по  чугуну  -  в  1,5-2  раза. 

Широкое  применение  на  станках  типа  ОЦ 
начинают  находить  различные  головки  для 
обработки  группы  отверстий,  плоских  поверх¬ 
ностей,  расположенных  под  углом,  и  т.  д.  На 
рис.  43  показан  цикл  работы  специальной  го¬ 
ловки  для  подрезания  торца  с  обратной  сто¬ 
роны  отверстия. 


ТОЧНОСТЬ  ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ 
НА  СТАНКАХ  С  ЧПУ  И  В  ГИБКИХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМАХ 

Основные  положения 

Общая  методика  анализа  точности  обра¬ 
ботки  детали  приведена  в  т.  1,  гл.  1  справочни¬ 
ка.  В  отличие  от  обработки  на  универсальных 
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станках  с  ручным  управлением  при  обработке 
на  станках  с  ЧПУ  и  в  ГПС  процессы  обработ¬ 
ки  происходят  в  более  сложной  технологиче¬ 
ской  системе.  ГПС  механической  обработки 
включает  взаимосвязанные  и  функционирую¬ 
щие  как  единое  целое  оборудование,  техноло¬ 
гическую  оснастку  (режущий  инструмент,  при¬ 
способления,  контрольно-измерительные  при¬ 
боры,  диагностическое  оборудование),  заготов¬ 
ку  и  процесс  резания.  По  сложности  даже 
ГПМ  в  несколько  раз  превышает  обычное 
оборудование.  Точность  и  надежность  функ¬ 
ционирования  каждого  элемента  ГПС  должны 
быть  повышенными.  Поэтому  задача  обеспе¬ 
чения  заданной  точности  обрабатываемых  де¬ 
талей  в  этом  случае  решается  как  обычными 
методами,  так  и  с  помощью  специальных  кон¬ 
трольных  и  диагностических  систем.  На  свер¬ 
лильно-фрезерно-расточных,  токарно-фрезер¬ 
ных  станках  типа  «обрабатывающий  центр» 
и  других  станках  с  ЧПУ  концентрация  перехо¬ 
дов  обработки  и  режимы  обработки  суще¬ 
ственно  выше. 

В  этих  условиях  на  результаты  обработки 
влияют  не  только  финишные,  но  и  все  предше¬ 
ствующие  переходы  изготовления  заготовки 
и  детали.  Увеличивается  внимание  к  явлениям 
преемственности  свойств,  т.  е,  наследованию, 
копированию  свойств  и  погрешностей. 

При  изготовлении  деталей  в  соответствии 
с  принятым  технологическим  процессом  осу¬ 
ществляется  ряд  последовательных  преобразо¬ 
ваний  свойств  и  параметров  качества  заготов¬ 
ки  (физико-механических  свойств,  геометриче¬ 
ских  параметров  формы).  Выявление  физиче¬ 
ской  сущности  процессов  преобразования 
свойств,  технологических  связей  между  этапа¬ 
ми  этого  преобразования  позволяет  разрабо¬ 
тать  модели  технологического  перехода,  опе¬ 
рации,  процесса.  Зная  модели  процессов,  мож¬ 
но  оптимизировать  условия  обработки  дета¬ 
лей,  решить  проблему  интенсификации  маши¬ 
ностроительного  производства. 

При  механической  обработке  преемствен¬ 
ность  свойств  непрерывна.  Поэтому  уровень 
выходных  параметров  ? (і),  например  отклоне¬ 
ний  размеров,  формы  и  расположения  в  про¬ 
извольный  период  времени  г  выполнения  тех¬ 
нологического  перехода,  определяется  всей 
предысторией  изменений  воздействий  X  (т), 
физико-механических  свойств  заготовки  §(т), 
параметров  геометрической  формы,  располо¬ 
жения  поверхностей  и  размеров  заготовки 
6  (т),  а  также  режима  обработки  К  (т),  параме¬ 
тров  технологической  системы  ()(т)  и  других 
неучтенных  факторов  Й(т): 


У(г)  =  Г0[Х(т);  $(т); 

6(т);  *(і);  Й(т);  ЯМ]- 

Символ  функционала  Р0  означает  задание 
способа  определения  ?(г)  при  известных  значе¬ 
ниях  указанных  выше  параметров  (факторов). 
Таким  образом,  образование  поверхностей 
при  механической  обработке  деталей  на  стан¬ 
ках  с  ЧПУ,  в  том  числе  включенных  в  ГПС, 
следует  рассматривать  как  случайный  процесс, 
учитывающий  все  изменения  в  объекте  про¬ 
изводства  и  в  технологической  системе  за  весь 
период  те  (Од),  причем  необходимо  учитывать 
изменения  не  только  за  период  обработки,  но 
и  за  весь  период  нахождения  детали  в  про¬ 
изводстве  (при  транспортировании,  на  складе 
и  т.  п.). 

Точность  обработки  в  ГПС  зависит  от 
большого  числа  факторов,  степень  воздей¬ 
ствия  которых  на  выходные  параметры  каче¬ 
ства  неодинакова.  При  анализе  конкретного 
процесса  действием  ряда  факторов  и  неко¬ 
торыми  связями  можно  пренебречь  без  суще¬ 
ственного  изменения  физической  модели  про¬ 
цесса. 

Все  процессы  формообразования  при  меха¬ 
нической  обработке  можно  условно  разделить 
на  две  группы.  К  первой  группе  следует  отне¬ 
сти  процессы  обработки,  характеризующиеся 
тем,  что  положение  формообразующего  эле¬ 
мента  режущей  кромки  инструмента  во  время 
этих  процессов,  а  следовательно,  траектория 
ее  и  точность  обработки  зависят  не  только  от 
силовых,  но  и  от  кинематических  воздействий. 
Например,  люнет  и  направляющие  инструмен¬ 
тов  для  обработки  глубоких  отверстий  при  ра¬ 
боте  находятся  в  контакте  с  ранее  обрабо¬ 
танным  участком  поверхности;  поэтому  все 
погрешности  формы  и  расположения  этого 
участка  отражаются  на  положении  режущей 
кромки  и,  следовательно,  на  точности  обра¬ 
ботки.  В  общем  случае  при  точении,  растачи¬ 
вании  и  выполнении  других  переходов  обра¬ 
ботки,  относящихся  к  первой  группе,  смещение 
реальной  траектории  режущей  кромки  относи¬ 
тельно  номинальной  определяется  соотноше¬ 
нием 

Д'*  =  ІМ  +  ІѴѴ 

і 

где  и}  —  элементарное  несиловое  воздействие, 
например  смещение  или  поворот  элемента, 
вызванное  геометрическими  погрешностями 
станка;  Р9  —  элементарное  силовое  воздей¬ 
ствие,  зависящее  (сила  резания)  или  независя¬ 
щее  (сила  закрепления)  от  параметров  режима 


ТОЧНОСТЬ  ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ 


573 


резания;  А  —  оператор  системы,  обозначаю¬ 
щий  задание  способа,  с  помощью  которого 
при  известных  воздействиях  определяется  со¬ 
ставляющая  смещения  АгЕ. 

Процессы  обработки  второй  группы  харак¬ 
теризуются  тем,  что  во  время  этих  процессов 
не  наблюдается  взаимосвязи  между  результа¬ 
тами  обработки  поверхности  в  рассматри¬ 
ваемый  и  предшествующий  моменты  времени 
обработки  одной  поверхности.  Примером  про¬ 
цессов  второй  группы  является  растачивание 
отверстий,  точение  наружных  поверхностей 
без  применения  люнетов  или  направляющих, 
которые  контактируют  с  обработанной  ранее 
(при  выполнении  этого  или  предшествующего 
перехода)  поверхностью  детали.  В  этом  случае 
при  анализе  точности  на  рассматриваемом 
переходе  обработки  кинематические  воздей¬ 
ствия  не  учитываются,  что  упрощает  расчеты 
точности  обработки. 

Формулы  для  расчета  суммарной  погреш¬ 
ности  размера  с  учетом  элементарных  факто¬ 
ров,  определяющих  точность  обработки,  при¬ 
ведены  в  т.  1  гл.  1. 

Рассмотрим  методику  определения  сум¬ 
марного  отклонения  формы  и  расположения 
обработанной  поверхности.  Будем  считать, 
что  образующееся  в  результате  обработки 
суммарное  отклонение  расположения  (формы) 
поверхностей  является  результатом  двух  пер¬ 
вичных  отклонений: 

Уі  =Ді  =СцС08(*<р  +  \|»м)  и 
У 2  =  Д2  =  Ск2  С05  (/сф  +  х|/и), 

где  А1  -  собственная  погрешность  данного 
перехода  обработки;  А2  —  погрешность,  полу¬ 
ченная  в  результате  преобразований  техноло¬ 
гической  системой  на  данном  переходе  обра¬ 
ботки  исходного  отклонения  предшествующе¬ 
го  перехода  обработки;  А2  =  ^4  (А2 (/ _  і>)  (здесь 
А  —  оператор  преобразований  исходного  от¬ 
клонения;  А2  (._1}  —  исходное  отклонение); 
с  —  амплитуды  отклонений;  \|/  —  фазы  откло¬ 
нений;  к  —  номер  гармоники  (отклонения);  при 
к  =  1  рассматривается  отклонение  распо¬ 
ложения  поверхностей;  при  к  =  2,  к  = 
=  3,  ...  —  элементарные  отклонения  формы: 
овальность  (к  —  2),  трехгранная  форма  (к  =  3) 
и  т.  д. 

В  наиболее  простом  случае,  когда  рассма¬ 
тривается  суммирование  двух  элементарных 
отклонений  с  равными  значениями  /с,  суммар¬ 
ное  отклонение 

У  =  Уі  +  У 2  =  С1  008  Ф  +  С2  008  (ф  +  Ф)  = 

=  ссоз(ср  -1-  Р). 


Здесь  с  =  ]/(с1  4-  с2соз\|/)2  +  ( с2  8Іп\|/)2;  зіпр  = 
с2  1 

=  — 8Іп\|/;  со8р  =  — (с1  +  с2со8ѵ|/);  р  = 

с  с 

с2  8ІП  ѵ|/ 

=  агсІ§ - ,  где  сир  —  соответствен- 

Сг  +  С2С08Ѵ|/ 

но  амплитуда  и  начальная  фаза  результирую¬ 
щего  воздействия. 

Если  два  отклонения  являются  случайными 
векторами,  то  результирующее  отклонение 

У  =  I  Уі  +  У 2 1  =  Ѵу2і  +~УІ  +  2УіУ2  созу. 


ИЛИ 

С*  =  С11  +  с\г  +  2с4,сі2со8  у. 


где  у  —  угол  между  векторами  уг  и  у2. 

В  случае,  когда  0  ^  у  ^  2л,  причем  все  зна¬ 
чения  р  в  этом  диапазоне  равновероятны, 
М[созу]=0;  примем,  что  корреляционный 
момент  также  равен  нулю;  тогда  для  матема¬ 
тических  ожиданий  амплитуд  отклонений 

м  [сП  =  м  ш  +  м  ш, 

где  М  —  математическое  ожидание  соответ¬ 
ствующей  величины. 

В  ряде  случаев  можно  принять,  что  слу¬ 
чайные  величины  —  амплитуды  отклонений 
расположения  и  формы  поверхностей  подчи¬ 
нены  закону  однопараметрического  распреде¬ 
ления  Релея,  в  котором  математические  ожи¬ 
дания  и  дисперсии  взаимосвязаны.  Тогда 
можно  написать 

°\.Ск]=І)\.Сч']+І)[Ск2І 


где  й  —  дисперсия  соответствующих  величин. 

Таким  образом,  при  анализе  точности  по 
параметрам  отклонения  формы  и  расположе¬ 
ния  следует  учитывать,  что  отклонения  явля¬ 
ются  векторами,  и,  в  общем  случае,  суммиро¬ 
вание  их  более  сложно,  чем  суммирование 
элементарных  погрешностей  размеров. 

Часто  можно  перейти  к  более  простому 
определению  суммарной  погрешности  разме¬ 
ра,  формы  и  расположения  поверхности, 
учитывая  критерий  ничтожности.  Согласно 
этому  критерию  при  определении  суммарной 
дисперсии  пренебрегают  слагаемым  (или  сум¬ 
мой  слагаемых),  которое  на  порядок  меньше 
наибольшей  дисперсии.  Таким  образом,  если 
а!  ^  За2,  то  принимают  а  «  (а  —  среднее 
квадратическое  отклонение  суммарной  по¬ 


грешности);  при  —  а1<а2<3а1  расчет  сум¬ 


марной  погрешности  ведут  с  учетом  двух  эле¬ 
ментарных  погрешностей;  при  За!  ^  а2  при- 
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нимают  а  ~  а2.  Пренебрежение  в  указанных 
случаях  меньшим  (или  а2)  приведет  к  по¬ 
явлению  относительной  погрешности  в  опре¬ 
делении  а,  не  превышающей  5,5  %,  что  при  ве¬ 
роятностных  расчетах  вполне  допустимо. 

Пусть  3<71  ^ст2;  тогда  между  дисперсиями, 
средними  квадратическими  отклонениями, 
средними  арифметическими  отклонениями 
амплитуды  погрешностей  расположения 
и  формы  поверхности  справедливо  равенство 

0[с]«0[с2];  ст[с]  =  о[с2];  с  =  с2 

или  О  [с]  =  А і)0  [с2  (, і  -  1)];  с  =  Асс2іі-іь_  где 
Л0 ,  Ас  —  операторы  преобразований;  с  и 
с2 и-  и  —  средние  значения  суммарного  и  ис¬ 
ходного  отклонений. 

В  общем  случае  при  обработке  может  из¬ 
меняться  не  только  значение  отклонения  (ам¬ 
плитуды),  но  и  направление  (начальная  фаза). 
Если  не  учитывать  инерционность  воздей¬ 
ствий,  то 

Л„  =  /суТ;  Ас  =  V  =  , 

С2(і-1)  Снб(і-1)  °і-1 
где  /сут  -  коэффициент  уточнения;  снб  — 
наибольшее  значение  амплитуды  рассматри¬ 
ваемого  отклонения  расположения  или 
формы. 

Следует  еще  раз  подчеркнуть,  что  полу¬ 
ченные  простые  соотношения  и  возможность 
применения  коэффициента  уточнения  суще¬ 
ствуют  лишь  тогда,  когда  учитывается  только 
одно  доминирующее  отклонение,  например 
отклонение,  связанное  с  погрешностью  пред¬ 
шествующего  перехода  обработки. 

Анализ  соотношения  с  =  кутс2ц-1)  показы¬ 
вает,  что  возможны  три  пути  повышения  точ¬ 
ности  обработки:  1)  снижением  чувствитель¬ 
ности  системы  к  входным  воздействиям,  т.  е. 
путем  уменьшения  коэффициента  уточнения; 
2)  уменьшением  уровня  входных  воздействий, 
т.  е.  путем  повышения  точности  обработки  на 
предшествующем  переходе;  3)  применением 
систем  с  обратной  связью  —  управляющее  воз¬ 
действие  компенсирует  смещение  формообра¬ 
зующей  вершины  инструмента  вследствие  си¬ 
ловых  и  кинематических  воздействий.  Первый 
путь  повышения  точности  обработки  может 
быть  реализован  подбором  оптимального  ре¬ 
жима  обработки. 

Элементарные  погрешности  обработки 
деталей 

На  станках  с  ЧПУ  и  в  ГПС  обрабатывают 
сложные  детали  с  достаточно  большим  чис¬ 
лом  контролируемых  параметров.  При  незави¬ 


симости  погрешностей  обработки  на  последо¬ 
вательно  выполняемых  переходах  показатели 
выполнения  задания  по  к- му  параметру  каче¬ 
ства  изготовляемой  продукции  определяют  по 
формуле 

П  П(4 

І  —  1 

где  Р\  —  соответствующий  показатель  (вероят¬ 
ность  получения  годной  продукции)  выполне¬ 
ния  задания  по  к- му  параметру  качества  про¬ 
дукции  для  і- го  технологического  перехода 
(операции);  п  —  число  переходов  (операций), 
выполняемых  по  данному  технологическому 
процессу. 

Таким  образом,  если  Р1к  —  0,9  =  сопяі,  то, 
например,  при  п  —  4  имеем  Рк  (г)  .=  0,66,  что  оз¬ 
начает  низкий  показатель  выполнения  задания 
по  данному  параметру  качества  продукции, 
указывает  путь  повышения  надежности  изго¬ 
товления  годной  продукции,  заключающийся 
в  необходимости  повышения  вероятности  по¬ 
лучения  годной  продукции,  в  том  числе  повы¬ 
шением  точности  обработки.  Более  подробно 
методы  оценки  надежности  по  параметрам  ка¬ 
чества  изготовляемой  продукции  приведены 
в  ГОСТ  27.202-83. 

В  некоторых  случаях  целесообразно  уже¬ 
сточить  нормы  точности  продукции,  изгото¬ 
вляемой  в  ГПС.  Так,  в  станкостроении  ужесто¬ 
чение  норм  точности  при  изготовлении  стан¬ 
ков  (внутризаводские  приемо-сдаточные  нор¬ 
мы  точности  ужесточают  на  40%)  проводят 
с  целью  обеспечения  установленных  стандар¬ 
тами  норм  точности  в  течение  определенного 
срока  эксплуатации  изделия.  Этот  принцип  це¬ 
лесообразно  распространить  на  все  изделия, 
получаемые  в  ГПС. 

Основной  целью  анализа  точности  обра¬ 
ботки  деталей  на  станках  с  ЧПУ  и  в  ГПС 
является  установление  доли  элементарных  по¬ 
грешностей  и  разработка  мероприятий,  позво¬ 
ляющих  уменьшить  влияние  доминирующих 
погрешностей  на  точность  обработки. 

При  установлении  уровня,  до  которого  ра¬ 
ционально  уменьшать  доминирующие  погреш¬ 
ности,  следует  учитывать  закон  суммирования 
отклонений  размера,  формы  и  расположения 
поверхностей  обрабатываемой  детали  и  крите¬ 
рий  ничтожности  факторов. 

Элементарные  погрешности,  возникающие 
при  обработке,  рассмотрены  в  т.  1,  гл.  1  спра¬ 
вочника;  методика  анализа  погрешностей  мно 
гоинструментной  обработки  рассмотрена 
т.  1,  гл.  7. 
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При  обработке  деталей  на  станках  с  ЧПУ 
точность  диаметральных  размеров  зависит  от 
погрешности  наладки  инструмента  вне  станка, 
погрешностей  изготовления  прибора  для  на¬ 
ладки  инструмента,  оправок,  конусного  отвер¬ 
стия  в  шпинделе  станка.  Обычно  применение 
инструмента,  налаженного  вне  станка,  обеспе¬ 
чивает  получение  диаметральных  размеров  по 
8  -9-му  квапитету.  При  более  высоких  требо¬ 
ваниях  к  точности  необходима  подналадка  ин¬ 
струмента  на  станке. 

Погрешность  формы  в  продольном  сече¬ 
нии  отверстия  определяется  отклонением  от 
прямолинейности  перемещений  шпинделя  или 
стола  станка  в  осевом  направлении,  упругими 
и  температурными  деформациями  технологи¬ 
ческой  системы,  размерным  износом  инстру¬ 
мента,  уводом  инструмента. 

Погрешность  формы  отверстия  в  попереч¬ 
ном  направлении  определяется  периодически¬ 
ми  смещениями  инструмента  и  заготовки  в 
процессе  обработки  (за  один  оборот),  обусло¬ 
вленными  изменением  параметров  режима  (в 
первую  очередь  глубины  резания  из-за  неточ¬ 
ности  заготовки),  параметров  станка  (ки¬ 
нематических  погрешностей,  неравномерной 
жесткости)  и  технологической  оснастки  (напри¬ 
мер,  неодинаковой  жесткости  кулачков  патро¬ 
на). 

Погрешность  расстояний  между  центрами 
отверстий  зависит  от  погрешности  собственно 
метода  обработки  (например,  смещения  и  уво¬ 
да  сверла;  копирования  исходных  погрешно¬ 
стей  при  растачивании  и  т.  д.)  и  погрешности 
позиционирования  рабочих  органов  станка. 
Кроме  того,  следует  учитывать  погрешности 
перемещений  рабочих  органов  станка  (откло¬ 
нения  от  прямолинейности  и  перпендикуляр¬ 
ности  перемещений). 

Отклонение  от  соосности  отверстий  или 
параллельности  оси  отверстия  плоскости  зави¬ 
сит  от  следующих  факторов:  погрешностей 
собственно  метода  обработки  (увода  при  свер¬ 
лении,  копирования  погрешностей  при  раста¬ 
чивании,  погрешности  обработки  и  установки 
плоскости,  относительно  которой  определяют 
отклонение)  и  погрешностей  станка.  Наиболее 
существенное  влияние  оказывают  такие  по¬ 
грешности  станка,  как  погрешность  позицио¬ 
нирования,  включая  погрешность,  возникаю¬ 
щую  при  повороте  стола;  отклонение  переме¬ 
щений  рабочих  органов  станка  от  заданной 
траектории.  Смещения,  обусловленные  упруги¬ 
ми  и  температурными  деформациями  техноло¬ 
гической  системы,  учитывают  при  определе¬ 
нии  погрешности  метода  обработки.  Неко¬ 


торые  из  перечисленных  погрешностей  могут 
быть  учтены  в  программе  обработки  путем 
введения  соответствующей  коррекции. 

Погрешность  формы  и  взаимного  располо¬ 
жения  плоскостей  при  обработке  в  значитель¬ 
ной  степени  определяется  погрешностями  ус¬ 
тановки,  геометрическими  погрешностями 
станка,  включая  погрешность  позиционирова¬ 
ния  (линейную  и  возникающую  при  повороте 
стола,  револьверной  головки,  шпинделя),  по¬ 
грешностями  от  упругих  и  температурных  де¬ 
формаций  элементов  технологической  си¬ 
стемы. 

Погрешности  воспроизведения  на  детали 
контура,  заданного  црограммой  управления, 
складываются  из  многих  факторов,  как  кон¬ 
структивных,  определяемых  принципом  дей¬ 
ствия  устройства  ЧПУ,  приводов,  конструкций 
элементов  станка,  так  и  технологических,  обус¬ 
ловленных  режущим  инструментом,  приспо¬ 
соблением,  режимом  обработки  материалом 
детали  и  т.  д. 

К  типовым  конструктивным  погрешностям 
обработки1,  свойственным  станкам  с  ЧПУ, 
относят:  1)  скоростную  погрешность  следяще¬ 
го  привода;  2)  погрешность,  возникающую 
в  связи  с  неравенством  и  непостоянством 
коэффициентов  усиления  приводов  подач  по 
разным  координатам  перемещения  станка, 
а  также  изменением  их  при  изменении  подачи; 
такие  явления  имеют  место,  например,  при  не¬ 
линейности  (несимметричности,  синусоидаль¬ 
ности)  статической  характеристики  фазового 
дискриминатора  в  рабочей  зоне;  3)  погреш¬ 
ность  вследствие  зазоров  в  кинематических  це¬ 
пях  станка,  не  охваченных  обратной  связью; 
4)  погрешность  в  результате  колебательности 
приводов,  которая  приводит  к  ухудшению  ка¬ 
чества  обработки  в  основном  из-за  появления 
неравномерной  волны  на  обрабатываемой  по¬ 
верхности,  шаг  которой  зависит  от  скорости 
подачи,  так  как  частота  колебаний  привода  со¬ 
храняется  примерно  постоянной;  5)  погреш¬ 
ность  вследствие  периодической  внутришаго¬ 
вой  погрешности  датчиков  обратной  связи, 
главным  образом  фазовых;  эта  погрешность 
сказывается  в  появлении  волны  на  обрабаты¬ 
ваемой  поверхности,  шаг  которой  зависит  от 
цены  оборота  фазы  приводов  и  от  угла  накло¬ 
на  обрабатываемого  контура  детали  к  направ¬ 
лениям  перемещений  рабочих  органов  по 
координатам  станка. 


1  Станки  с  числовым  программным  управле¬ 
нием  (специализированные) /Под  ред.  В.  А.  Лещенко, 
М.:  Машиностроение,  1979.  592  с. 
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Погрешность  линейного  позиционирования 
станков  с  ЧПУ 

Под  погрешностью  позиционирования 
Ахпоз  понимается  отклонение  действительного 
положения  (например,  х,)  рабочего  органа 
станка  от  заданного  х:  Ахпоз  =  х,  —  х.  В  ГОСТ 
370  — 8 1Е  принята  следующая  методика  опре¬ 
деления  погрешности  позиционирования.  По 
каждой  из  осей,  по  которым  проверяют  Апоз, 
измерения  проводят  в  у  точках,  располо¬ 
женных  произвольно  примерно  с  интервалами 
^  «  0,08  /,  где  /  —  длина  измеряемого  переме¬ 
щения.  В  каждом  направлении  перемещения 
по  оси  отдельно  осуществляют  не  менее  пяти 
измерений  (і  =  1,  2,  3,  4,  5).  Среднее  отклонение 
от  заданного  положения  рабочего  органа 
в  каждой  точке  у 


і  =  1 


размах  отклонений 

К^  =  шах  Ах^  —  шіп  Ах;.-. 

Средний  размах  определяют  как  среднее  ариф¬ 
метическое  значений  в  данной  и  соседней 
точках : 

К]  =  у  (кі_ ,  +  +  к,; ,). 

В  крайних  точках  учитывают  только  одну  со¬ 
седнюю  точку,  например, 

і?і  =  —(К1  +  К2). 

Затем  вычисляют  оценку  среднего  квадратиче¬ 
ского  отклонения 


Рис.  44.  График  отклонений  от  заданного  поло¬ 
жения  рабочего  органа  при  определении  точности 
линейного  позиционирования 


8.  Допуски  линейного  позиционирования 
вертикально-сверлильных  станков  с  ЧПУ 
(ГОСТ  370-81Е) 


Наибольшее 
перемещение,  мм 

Допуски 

позиционирования,  мкм 

М 

^шах 

Маг 

До  400 

25/16 

12/8 

30/20 

Св.  400  до  630 

30/20 

16/10 

40/25 

»  630  »  1000 

40/25 

20/12 

50/30 

Примечания:  1.  В  числителе  приведены  до¬ 
пуски  для  станков  класса  точности  Н,  в  знаменате¬ 
ле  —  для  станков  класса  точности  П.  2.  В  таблице 
приведены  допуски:  М  —  одностороннего  позициони¬ 
рования;  /?тах  —  одностороннего  повторного  пози¬ 
ционирования;  Маг  —  двустороннего  позициони¬ 
рования.  3.  Для  станков  с  отношением  продоль¬ 
ного  и  поперечного  перемещений  не  более  1,6 
допуски  позиционирования  устанавливают  по  наи¬ 
большему  из  указанных  перемещений.  Допуски  по 
оси  шпинделя  увеличивают  в  2,5  раза  по  сравнению 
с  указанными  в  таблице.  4.  Допуски  установлены 
при  условии  применения  в  станках  классов  точности 
Н  и  П  измерительных  преобразований  линейных 
перемещений  соответственно  классов  точности  5  и 
4  ГОСТ  20965-75.  5.  Допуски  позиционирования 
для  станков  классов  точности  Н  и  П,  оснащенных 
измерительными  системами  косвенного  измерения 
положения  рабочих  органов,  увеличивают  по  срав¬ 
нению  с  указанными  в  таблице  в  2,5  раза. 
6.  Для  станков  с  цикловым  управлением  допуски 
увеличивают  в  3  раза  по  сравнению  с  указанными 
в  таблице. 


где  (іп  —  коэффициент,  определяемый  в  зависи¬ 
мости  от  числа  повторных  подходов  в  задан¬ 
ное  положение;  при  п  =  5  имеем  \/&п  —  0,4299; 
при  л  =  10  Щп  =  0,3249. 

Распределение  принимают  нормальным; 
тогда  ширину  поля  рассеяния  отклонений  от 
заданного  положения  при  повторном  позицио¬ 
нировании  в  одном  направлении  с  вероят¬ 
ностью  99,73  %  определяют  как  со  =  65;. 

Точность  одностороннего  повторного  по¬ 
зиционирования  #тах  =  тах  (65;).  Точность 
одностороннего  позиционирования  М  = 
=  шах  (Ах,-  +  3$;)  -  шіп  (Ах;  —  3$,).  Точность 
двустороннего  позиционирования  Маг  = 
=  шах  (Ах;а  +  35;й)  —  шіп  (Ах;г  —  35;г),  где  а 
г  —  индексы  направления  позиционирования. 

Значения  М  и  Мт  определяют  для  тех  слу¬ 
чаев,  когда  выражения  (Ах,-  +  35;);  (Ах;-Й  +■  3;й)  ѵ 
(Ах,  —  35;);  (Ах;г  —  35;г)  соответственно  при 
нимают  наибольшие  и  наименьшие  значенш 
(с  учетом  знака  указанных  величин);  значенш 
/  при  этом,  как  правило,  не  совпадают.  При 
мер  графика  для  определения  этих  величш 
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9.  Допуски  линейного  позиционирования 
радиально-сверлильных  станков  с  ЧПУ 
(ГОСТ  98-83) 


Наибольшее 
перемещение,  мм 

Допуски 

позиционирования,  мкм 

М 

^тах 

Маг 

До  1000 

40/25 

20/12 

50/30 

Св.  1000  до  1600 

50/30 

25/16 

60/40 

»  1600  »  2500 

60/40 

30/20 

80/50 

»  2500  »  4000 

80/50 

40/25 

100/60 

Примечания:  1.  В  числителе  приведены  до¬ 
пуски  для  станков  класса  точности  Н,  в  знамена¬ 
теле  —  для  станков  класса  точности  П.  2.  В  таб¬ 
лице  приведены  допуски :  М  —  одностороннего  по¬ 
зиционирования  ;  Ятах  —  стабильности  односторон¬ 
него  позиционирования;  Миг  —  двустороннего  по¬ 
зиционирования.  3.  Допуски  по  оси  шпинделя 
(2)  в  технически  обоснованных  случаях  могут  быть 
увеличены  для  станков  с  измерительной  системой 
прямого  измерения  положения  рабочих  органов  в 
2,5  раза,  для  станков  с  измерительной  системой 
косвенного  измерения  положения  рабочих  органов  — 
в  4  раза  по  сравнению  с  указанными  в  таблице. 
4.  Допуски  установлены  при  условии  применения 
в  станках  классов  точности  Н  и  П  измеритель¬ 
ных  преобразователей  линейных  перемещений  со¬ 
ответственно  классов  точности  5  и  4  по  ГОСТ 
20965  —  75.  5.  Допуски  позиционирования  для  станков 
классов  точности  Н  и  П,  оснащенных  измери¬ 
тельными  системами  косвенного  измерения  положе¬ 
ния  рабочих  органов,  увеличивают  в  2,5  раза 
по  сравнению  с  указанными  в  таблице. 


дан  на  рис.  44.  Допуски  позиционирования 
приведены  в  табл.  8  и  9. 

Величина  АПОз  зависит  от  погрешностей 
устройства  ЧПУ,  привода  подач,  измери¬ 
тельных  преобразователей,  геометрических  по¬ 
грешностей  станка  и  т.  п.  Погрешность  пози¬ 
ционирования  обусловлена  действием  как  си¬ 
стематических,  так  и  случайных  отклонений. 
В  приводах  подач  токарных  и  фрезерных  стан¬ 
ков  с  ЧПУ  с  ходовым  винтом  и  круговым 
датчиком  обратной  связи  систематические  от¬ 
клонения  обусловлены  накопленной  погреш¬ 
ностью  винта,  непараллельностью  направляю¬ 
щих  (систематические  отклонения  первого  ро¬ 
да),  внутришаговой  погрешностью  винта,  по¬ 
грешностью  датчика  обратной  связи  (система¬ 
тические  отклонения  второго  рода,  повторяю¬ 
щиеся  за  каждый  оборот  винта).  Для  указан¬ 
ного  привода  систематические  погрешности 
являются  доминирующими  (в  3—10  раз  боль¬ 
ше  случайных). 

Предложено  несколько  методов  компенса¬ 
ции  систематических  погрешностей  до  вели¬ 
чины  дискреты  системы  управления  станком. 

19  Под  ред.  А.  Г  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова,  т.  1 


Кроме  изложенного  применяют  и  другие 
методы  оценки  погрешности  позиционирова¬ 
ния.  1 


Влияние  условий  обработки  на  точность 
деталей 

Влияние  условий  обработки  на  точность 
деталей  может  быть  установлено  аналитиче¬ 
ски  и  экспериментально. 

При  аналитическом  исследовании  ис¬ 
ходным  является  уравнение,  устанавливающее 
взаимосвязь  между  смещением  режущей  кром¬ 
ки  инструмента  Аг(Р)  и  составляющими  сило¬ 
вого  воздействия: 

мн=хѵѵ 


Оператор  преобразования  Ач  и  силовое  воз¬ 
действие  Рд  в  общем  случае  имеют  сложную 
структуру.  Для  пояснения  методики  определе¬ 
ния  влияния  режима  обработки  на  точность 
ограничимся  рассмотрением  простейшей  тех¬ 
нологической  системы,  когда  оператор  Ад  ра¬ 
вен  податливости  технологической  системы 
\Ѵд  (Ад  =  \Ѵд).  Учитываем  составляющие  силы 
резания,  вызывающие  смещение  элементов 
технологической  системы.  Например,  при  рас¬ 
тачивании  отверстий  с  использованием  кон¬ 
сольной  оправки 

Лг  (Рх,  Р  у)  =  АХРХ  +  АуРу  =  Аг  (Рх)  +  А  г  (Ру); 


здесь 


Ах=  — 1,5 


[а  Р 
I  ЪЕ^X 


ЗЕЛ 


і  =  ГІ! 

і 


где  Рх,  Ру  —  осевая  и  радиальная  составляю¬ 
щие  силы  резания;  Іа  —  расстояние  от  трчки 
приложения  составляющей  силы  резания  Рх  до 
оси  оправки;  /  —  длина  оправки;  Е  —  модуль 
упругости  материала  оправки;  3 х  —  момент 
инерции  поперечного  сечения  оправки; 
д]  —  параметр  режима  обработки,  т.  е.  глубина 
резания,  подача,  скорость  резания,  и  параметр 
(фактор)  условий  обработки  (характеризует 
физико-механические  свойства  материала  заго¬ 
товки,  геометрические  параметры  инструмен¬ 
та);  таким  образом,  ]^[  дд9і  в  зависимости  от  ин- 
і 

декса  і  учитывает  все  параметры,  входящие 


1}  Точность  и  надежность  станков  с  числовым 
программным  управлением/Под  ред.  А.  С.  Прони- 
кова.  М.:  Машиностроение,  1982.  256  с. 
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в  уравнение  составляющих  сил  резания; 
^  —  индекс  составляющих  сил  резания. 

Часто  при  определении  смещений  элемента 
технологической  системы  ограничиваются  уче¬ 
том  только  одной  радиальной  составляющей 
силы  резания  Ру.  Анализ  уравнения  для  зна¬ 
чения  Аг  ( Рх ,  Ру),  полученного  с  учетом  двух 
составляющих  сил  резания,  показывает,  что 
результат  отличается  не  только  по  величине. 
Операторы  Ах  и  Ау  имеют  разные  знаки;  по¬ 
этому  суммарное  смещение  инструмента  мо¬ 
жет  совпадать  с  направлением  Ру,  может  быть 
направлено  противоположно  направлению  Ру 
или  вообще  отсутствовать  при  АХРХ  =  АуРу, 
т.  е.  А г(Рх,  Ру)  —  0.  Последний  случай  является 
наиболее  оптимальным  по  точности.  Таким 
образом,  варьируя  параметрами  оправки  (в 
общем  случае  параметрами  технологической 
системы)  и  параметрами  режима,  можно  обес¬ 
печить  условия  для  минимального  смещения 
инструмента. 

Уравнение  для  Аг  не  позволяет  в  явном  ви¬ 
де  оценить  влияние  режима  обработки  на  точ¬ 
ность  геометрических  параметров  детали. 
Причинами  появления  отклонений  формы 
и  расположения  элементарной  поверхности 
являются  не  только  геометрические  отклоне¬ 
ния  исходной  заготовки,  но  и  отклонения  па¬ 
раметров  системы  (например,  изменение  жест¬ 
кости  технологической  системы  при  разных 
угловых  положениях  шпинделя),  физико-меха¬ 
нических  свойств  заготовки  и  режима  обра¬ 
ботки  (переменными  могут  быть  не  только 
глубина  резания,  но  также  подача  и  скорость 
резания). 

Преобразуем  исходное  уравнение  для  Аг. 
Будем  считать,  что  каждый  параметр  1//  может 
находиться  на  нескольких  уровнях  т  —  0,  ц, 
где  т  —  номер  уровня  параметра.  Например, 
глубина  резания  при  обработке  может  при¬ 
нимать  значения  (т,  равные  1,  2,  3,  4,  5  мм. 
Среднее  значение  параметра  в  заданном  ин¬ 
тервале  варьирования  обозначим  ді  (для  при¬ 
веденного  выше  примера  і—  3  мм).  Предста¬ 
вим  параметры  в  кодированном  виде,  причем 

9і"Ът](Ір  где  Ьті  —  9т]/93  и  —  д$і/дту 

Учитывая  введенное  обозначение,  выпол¬ 
ним  следующие  преобразования.  Функцию 
смещения  Аг  можно  считать  непрерывной 
и  дифференцируемой.  Разложим  функцию  Аг 
в  ряд  Тейлора  в  малой  окрестности  точки  со 
средними  значениями  параметров.  Опуская 
члены  второго  и  более  высокого  порядка,  т.  е. 
проводя  линеаризацию  исходного  нелинейного 
уравнения  для  Аг,  получим 


Аг(Рх,  Р„)  =  Вх  +  Ву  + 

+  ѵ  (вх  3x6  ~Ѵ. 

Ѳ  V  9тх] 

,  ѵ"1  /  г»  .  „  ч  &+  @ті  . 

+  Е(ДхА  +  ауіВу ) “  ’ 

і  9ті 

здесь  введены  обозначения 

ВХ-ЛХП  9  тх]  ’  В  у  —  Ау  П  9  ту  у 
і  і 


9уѲ  9туѲ 

9ту] 


При  анализе  отклонений  формы  и  располо¬ 
жения  используют  разложение  в  ряд  Фурье 
уравнения,  определяющего  смещение  инстру¬ 
мента,  причем  члены  ряда  Фурье  характери¬ 
зуют  отклонение  размера  (К  —  0),  расположе¬ 
ния  (К  =  1),  формы  (К  —  2,  3,  . . . ).  Разложение 
можно  выполнить  в  том  случае,  если  смеще¬ 
ние  Аг  и  значения  ряда  параметров  ді  изме¬ 
няются  по  некоторму  произвольному,  но  пе¬ 
риодическому  закону,  т.  е.  являются  функция¬ 
ми  угловой  координаты  точек  профиля  попе¬ 
речного  сечения  обрабатываемой  поверхности. 
Считаем,  что  это  условие  выполняется;  тогда 


Аг0  +  X  С*гс08(^Ф  +  Ф кг )  &  Вх  +  Ву  4 

к  =  \ 


+  і 


(В  ® 9тхѲ  в  9уѲ  9туѲ 
™*Ѳ  ”  9ту0 


4- 


4  ^  {РхіВх  4  &уіВу)  х 

і  9ті 


X 


0,5С0(  4 


I 


К  =  1 


Скі  соз  {к(р  +  »Кі) 


Обозначим  /),  = - ( ахіВх  4  аУіВу). 

9  ті 

Величина  /)•  —  коэффициент  влияния,  ха 
рактеризующий  абсолютную  чувствительності 
выходного  параметра  (отклонение  размера 
формы  или  расположения  поверхностей  дета 
ли)  к  изменению  входных  воздействий  (со 
ответствующих  гармонических  составляющи 
глубины  резания,  подачи  и  скорости  резания 
Будем  считать,  что  при  обработке  могу 
изменяться  уровни  подачи  и  скорости  резани 
при  постоянном  уровне  (среднем  значениі 
глубины  резания  и  других  параметров  услови 
обработки.  Определим  значение  йг  —  коэффг 
циента  влияния.  В  общем  виде 


А  —  Ь0  4-  Ь18т  +  Ъ2  ~ 


+  4-  Ь4 


1 

ѴІ 


4 


ТОЧНОСТЬ  ОБРАБОТКИ  ДЕТАЛЕЙ 


579 


ЗЕУХ 

Рис.  45.  Зависимость  оператора  Иі  от  режимов 

обработки 


Я, 


На 

ЗД/, 

/3 


рис.  45  показана  зависимость 
=/(5і?),  справедливая  для  условий  рас¬ 


тачивания  отверстий  при  ф  =  95°;  у  =  10°;  X  = 
=  15°;  г  =  0,6  мм;  5  равна  ОД;  0,2;  0,3  мм/об; 
і  =  3мм;и  равно  315,  500,  800  об/мин;  ѵ  равно 
49,  78,  126  м/мин;  диаметр  растачиваемого  от¬ 
верстия  50  мм. 

Как  следует  из  анализа  полученных  резуль¬ 
татов,  для  принятых  условий  обработки  повы¬ 
шение  уровня  скорости  и  глубины  резания 
приводит  к  уменьшению  значения  оператора 
Оѵ  т.  е.  при  заданном  изменении  параметров 
режима  влияние  исходных  отклонений  разме¬ 
ра,  формы  и  расположения  поверхностей  заго¬ 
товки  снижается.. Увеличение  подачи  приводит 
к  росту  Оѵ  т.  е.  к  снижению  точности  обработ¬ 
ки.  Эти  результаты  подтверждены  эксперимен¬ 
тально  (рис.  46). 


Рис.  46.  Зависимость  среднего  радиального  биения 

отверстий  детали  Ар.б.д  от  режима  растачивания. 
Условия  эксперимента:  радиальное  биение  заготовки 

Ар  б.з  =  0,5  мм;  минимальная  глубина  резания 
/тіп  =  0,25  мм;  подача  5  равна  0,1;  0,15;  0,2  мм/об; 
скорость  резания  ѵ  равна  113;  141;  226  м/мин; 
диаметр  растачиваемого  отверстия  45  мм;  мате¬ 
риал-сталь  45;  К—  коэффициент  уточнения 


Г 


Рис.  47.  Конструкции:  а  -  инструмента  для  сверле¬ 
ния  отверстий;  б  —  пластины  из  твердого  сплава 
для  сверла 

Сверление  инструментом,  оснащенным 
сменными  пластинами  из  твердого  сплава 
(рис.  47),  по  силовым  воздействиям  аналогич- 


10 


20  50 

О 


$.ѵ  мм  м 
7  об  мин 


Рис.  48.  Радиальное  биение  поверхно'сти  отверстия 
в  зависимости  от  режима  сверления  и  суммарной 
длины  Ь е  обработанных  отверстий:  а  —  —  0; 

б  —  /е  =  500  мм;  в  —  7. у;  —  1000  мм 
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10.  Значения  коэффициентов  влияния  факторов  на  позиционное  отклонение  отверстий, 

полученных  при  обработке  на  сверлильных  станках  с  ЧПУ 


Параметр 

Коэф¬ 

фици¬ 

ент 

влия¬ 

ния 

Переход  обработки  отверстия 

Центрова¬ 

ние 

Сверление 

Рассверли¬ 

вание 

Зенкерова- 

ние 

после 

центро¬ 

вания 

без 

центро¬ 

вания 

Диаметр  инструмента,  мм 

Кх 

0,368 

-0,244 

__ 

0,007 

_ 

(-0,955) 

(2,742) 

(  —  3,856) 

(1,277) 

Твердость  режущей  части 

К2 

_ 

_ 

_ 

-0,014 

_ 

инструмента  НКС 

- 

(-7,242) 

- 

(4,031) 

Жесткость  инструмента 

_ 

0,297 

__ 

-0,007 

1,158 

(1,1 24) 

(-  1,225) 

- 

(-0,319) 

Число  ленточек 

к4 

-0,403 

_ 

_ 

_ 

_ 

(-1,052) 

(1,458) 

- 

- 

Угол  наклона  спирали  (зу- 

Кь 

_ 

-2,439 

-0,307 

_ 

_ 

ба),  рад 

— 

(0,493) 

- 

- 

Ширина  ленточек  (относи- 

Кь 

4,710 

— 

_ 

— 

— 

тельная  —  отнесена  к  диа- 

— 

(-0,164) 

(1,811) 

(0,647) 

метру  инструмента) 

Двойной  угол  в  плане, 

К7 

0,356 

_ 

_ 

-0,373 

_ 

рад 

— 

- 

(-0,756) 

- 

Задний  угол,  рад 

Кі 

- 

- 

6,885 

0,151 

- 

Передний  угол,  рад 

к9 

- 

- 

~ 

- 

Размер  поперечного  лезвия 

-5,828 

_ 

-0,423 

_ 

_ 

(относительный) 

і 

(-8,311) 

— 

— 

— 

Угол  наклона  поперечно¬ 

_ 

_ 

_ 

_ 

— 

го  лезвия,  рад 

— 

(0,987) 

— 

— 

Радиальное  биение  по  лен¬ 

К\2 

- 

— 

_ 

_ 

точкам  в  наладке,  мм 

— 

— 

(0,047) 

Биение  главных  режущих 

Кп 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

лезвий  в  наладке,  мм 

(3,773) 

(0,43) 

— 

(0,319) 

Твердость  обрабатываемо¬ 

Кх  4 

0,1 

0,789 

_ 

_ 

го  материала  НКС 

— 

(14,549) 

- 

- 

Ударная  вязкость  обраба¬ 

*15 

_ 

— 

0,435 

_ 

— 

тываемого  материала 

Относительное  сужение  об¬ 

*І6 

0,022 

_ 

_ 

_ 

_ 

рабатываемого  материала' 

Жесткость  станка 

к„ 

_ 

-0,148 

-0,695 

_ 

_ 

(-2,873) 

(3,082) 

- 

(0,956) 

Скорость  резания,  м/мин 

Ки 

_ 

0,064 

0,095 

_ 

_ 

(0,49) 
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Продолжение  табл.  10 


Параметр 

Коэф¬ 

фици¬ 

ент 

влия¬ 

ния 

Переход  обработки  отверстия 

Центрова¬ 

ние 

Сверление 

Рассверли¬ 

вание 

Зенкерова- 

ние 

после 

центрова¬ 

ния 

без 

центрова¬ 

ния 

Подача,  мм/об  (относитель¬ 
ная) 

к19 

- 

-49,805 

107,284 

(-0,892) 

0,469 

(0,395) 

Диаметр  центрования  (от¬ 
носительный) 

^20 

_ 

(-2,857) 

_ 

_ 

_ 

Смещение  начального  сече¬ 
ния  предварительного  от¬ 
верстия,  мм 

к2] 

- 

10,66 

(-5,726) 

- 

0,048 

0,849 

Увод  оси  предварительного 
отверстия 

к22 

- 

- 

- 

-  3,908 

- 

Вылет  инструмента  (отно¬ 
сительный) 

К2І 

- 

0,044 

(-0,283) 

0,054 

(1,414) 

(4,024) 

3,943 

Вылет  инструмента  (отно¬ 
сительный) 

К 24 

- 

- 

- 

_ 

(0,481) 

Неучтенные  факторы 

«0 

-4,693 

-5,721 

(11,53) 

-29,74 

(-52,907) 

1,751 

(-5,925) 

-10,807 

(-52,252) 

Примечания:  1.  В  таблице  соответственно  указаны  значения  коэффициентов  при  определении 
позиционного  отклонения  на  входе  (выходе)  инструмента  в  отверстие.  Длина  отверстия  равна  2(1 ,  где 
с і  -  диаметр  инструмента.  2.  Позиционное  отклонение  Апоз  =  ехр  ( К0  +  X  /С,х;)  —.для  центрирования,  сверления 
после  центрирования,  сверления  без  центрирования  (на  входе);  Апоз  =  К0ПК ;АІ  —  для  сверления  без  центри¬ 
рования  (на  выходе),  рассверливания  (на  выходе),  зенкерования;  Апоз  =  К0  +  X  Крс,  -  для  сверления  (на 
выходе);  П  —  знак  произведения;  і  —  номер  коэффициента  влияния.  Учитывают  только  те  коэффициенты, 
величины  которых  даны  в  таблице. 


но  растачиванию.  Поэтому  зависимость  ра¬ 
диального  биения  поверхности  детали  Ар.б.д 
от  условий  обработки  (рис.  48)  подобна  приве¬ 
денной  на  рис.  45,  46  для  растачивания.  Такой 
инструмент  характеризуется  малой  неуравно¬ 
вешенной  радиальной  силой,  высокой  точ¬ 
ностью  формы  и  расположения  обработанной 
поверхности  и  высокой  производительностью 
близкой  к  производительности  растачивания. 

Позиционные  отклонения  на  входе  АПОз.вх 
(начальное  смещение)  и  Апоз  ВЬІХ  на  выходе  от¬ 
верстий  длиной  2 сі,  причем  Апоз  ВЬІХ  — 
—  Апоз  вх  —  увод  оси  отверстия,  в  зависимости 
от  условий  обработки  и  инструмента  могут 
быть  определены  по  табл.  10. 

Методы  наладки  станков  с  ЧПУ 
сверлильно-фрезерно-расточной  группы 

Достижение  заданной  точности  расположе¬ 
ния  обработанных  на  станке  с  ЧПУ  поверхно¬ 
стей  относительно  баз  заготовки,  даже  с  допу¬ 


стимым  отклонением  ±0,05  мм,  связано 
с  необходимостью  точной  выверки  положения 
системы  координат  детали  (СКД)  (т.  е.  поло¬ 
жения  установочных  элементов  приспособле¬ 
ния  или  баз  заготовки)  относительно  системы 
координат  станка  (СКС).  Осуществляют  на¬ 
ладку  нулевого  положения.  Комплекс  приемов 
наладки  учитывает  способ  установки  заготов¬ 
ки  для  обработки,  вид  применяемого  при  на¬ 
ладке  инструмента,  конструктивные  особенно¬ 
сти  станка,  устройства  ЧПУ  (УЧПУ)  и  усло¬ 
вия  использования  станка.  Ориентацию  заго¬ 
товки  на  столе  станка  или  в  приспособлении 
проводят  по  трем  плоскостям;  по  плоскости 
и  двум  установочным  пальцам  (один  из  ко¬ 
торых  срезанный);  по  цилиндрической  поверх¬ 
ности  и  угловому  упору. 

Заготовка  для  обработки  может  непосред¬ 
ственно  устанавливаться  на  стол  станка  (рис. 
49,  а),  причем  положение  ее  определяется  на¬ 
правляющими  и  упорными  планками.  При  ис¬ 
пользовании  точных  станков  на  стол  станка 
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Рис.  51.  Способы  наладки  нулевого  положения:  а  —  по  боковой  поверхности  с  помощью  центра; 
б  -  по  боковой  поверхности  с  помощью  контрольной  оправки;  в  -  по  пальцу  с  помощью  центро¬ 
искателя:  1  —  заготовка;  2  —  центр;  3  —  мерная  плитка;  4  —  контрольная  оправка;  5  -  установочный 
палец;  6  —  центроискатель 
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устанавливают  координатную  плиту  (рис.  49,  б) 
или  специальные  призмы  (рис.  50)  с  точными 
Т-образными  пазами  или  отверстиями.  Поло¬ 
жение  заготовки  на  плите  (см.  рис.  49,  б)  или 
в  призме  (рис.  50)  определяется  упорами  или 
планками. 

Применение  унифицированных  элементов 
позволяет  установить  для  обработки  одновре¬ 
менно  несколько  заготовок.  Кроме  унифици¬ 
рованных  элементов  используют  специальные 
(см.  рис.  49,  в)  и  универсальные  приспособле¬ 
ния  (например,  трехкулачковый  патрон,  рис. 
49,4 

Наладку  нулевого  положения  осущест¬ 
вляют  по  цилиндрической  поверхности  (паль¬ 
цу  или  отверстию  в  плите,  пальце)  и  по  бо¬ 
ковым  поверхностям.  При  этом  в  зависимости 
от  требуемой  точности  используют  центр  (рис. 
51,  я),  оптическое  устройство  для  установки  по 
боковой  поверхности  (рис.  52,  а),  контрольную 
оправку  (рис.  51,6  и  52,6),  центроискатель  (рис. 
51, в  и  52,  в). 

В  комплекс  приемов  по  наладке  нулевого 
положения  по  боковым  поверхностям  входит: 
установка  органов  управления  станком  и 
УЧПУ  в  положение  для  осуществления  налад¬ 
ки;  установка  центроискателя  или  контроль¬ 
ной  оправки,  оптического  устройства  в  шпин¬ 
дель  станка;  совмещение  оси  шпинделя 
с  базой  заготовки  или  приспособления  или 
определение  расстояния  между  боковой  по¬ 
верхностью  и  шпинделем  или  контрольной 
оправкой  с  помощью  мерных  плиток;  набор 
с  помощью  переключателей  установки  нуля 
фактического  положения  исполнительных  ор¬ 
ганов  станка;  снятие  контрольных  приспосо¬ 
блений.  Наладку  нулевого  положения  по  от¬ 
верстию  осуществляют  в  такой  же  последова¬ 
тельности,  только  в  этом  случае  с  необходи¬ 
мой  точностью  ось  шпинделя  совмещают 
с  осью  отверстия. 

Затраты  времени  на  наладку  нулевого  по¬ 
ложения  учитывают  в  комплексе  Тп_31. 

В  качестве  примера  рассмотрим  методику 
наладки  пятикоординатного  станка  типа  ОЦ 
с  горизонтально  расположенным  шпинделем, 
оснащенного  двумя  поворотными  столами. 
Проанализируем  случай,  когда  база  детали 
перпендикулярна  установочной  плоской  по¬ 
верхности  вертикального  поворотного  стола 
(рис.  53).  Заготовка  установлена  в  приспосо¬ 
блении  по  двум  пальцам  и  плоской  поверхно¬ 
сти.  Все  остальные  случаи  могут  быть  сведены 
к  указанному  с  соответствующим  исключе¬ 
нием  отдельных  этапов  наладки.  Первоначаль¬ 
но  осуществляется  угловая  ориентация  гори¬ 


Рис.  52.  Устройства,  используемые  при  наладке 
нулевого  положения:  а  —  оптическое  устройство; 
о  —  контрольная  оправка;  в  —  центроискатель 

зонтального  поворотного  стола  (координата 
В),  которую  удобно  проводить  по  одной  из 
плоскостей  приспособления  (рис.  54,  а).  Пово¬ 
ротный  стол  устанавливают  в  такое  положе¬ 
ние,  чтобы  плоская  поверхность  приспособле¬ 
ния  была  параллельна  направлению  переме¬ 
щения  рабочего  органа  вдоль  оси  X.  Угловая 


Рис.  53.  Схема  расположения 
систем  координат  станка 
(СКС)  и  детали  (СКД)  на 
пятикоординатном  станке  типа 
ОЦ 


ориентация  вертикального  поворотного  стола 
(координата  А)  проводится  по  базе  приспосо¬ 
бления.  Вертикальный  поворотный  стол  уста¬ 
навливают  в  такое  положение,  чтобы  база 
приспособления  была  параллельна  направле¬ 
нию  перемещения  рабочего  органа  вдоль  оси 


Рис.  54.  Схемы  установки  поворотных  столов  в 
исходное  положение:  а  —  горизонтального  стола; 
б  —  вертикального  стола 
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Рис.  55.  Схемы  для  определения  смещения  при¬ 
способления  относительно  оси  вращения  вертикаль¬ 
ного  стола  в  направлении  оси  X 


X  (рис.  54,  б).  Необходимо  совместить  теорети¬ 
ческую  (принятую  при  программировании)  ось 
вращения  приспособления  и  ось  вращения  вер¬ 
тикального  поворотного  стола.  Для  проверки 
смещения  осей  вращения  по  координате  X  не- 


Рис.  56.  Схемы  для  определения  смещения  при¬ 
способления  относительно  оси  вращения  вертикаль¬ 
ного  поворотного  стола  в  направлении  оси  У 


обходимо  коснуться  щупом  индикаторного 
устройства  цилиндрического  установочного 
элемента  приспособления,  после  чего  повер¬ 
нуть  вертикальный  поворотный  стол  на  180° 
и  переместить  рабочий  орган  вдоль  оси 
X  (рис.  55)  на  расстояние,  равное  удвоенному 
запрограммированному  расстоянию  от  теоре- 


Рис.  57.  Схема  для  определения  исходного  по¬ 
ложения  СКД  по  координате  V 


тической  оси  вращения  приспособления  до  оси 
установочного  элемента  приспособления.  Кос¬ 
нувшись  щупом  индикатора  этого  элемента 
(для  чего  его  изготовляют  сквозным),  опреде¬ 
ляют  смещение  оси  вращения  приспособления 
относительно  оси  вращения  вертикального  по¬ 
воротного  стола  по  координате  X.  Для  про¬ 
верки  смещения  осей  вращения  по  координате 
У  необходимо  коснуться  щупом  индикаторно¬ 
го  устройства  базы  приспособления  (рис.  56), 
повернуть  вертикальный  поворотный  стол  на 
180°  и  переместить  рабочий  орган  станка 
вдоль  оси  У  на  расстояние,  равное  удвоенному 
запрограммированному  расстоянию  от  оси 
вращения  приспособления  до  его  базы.  Кос¬ 
нувшись  щупом  индикатора  базы,  определяют 
смещение  оси  вращения  приспособления  отно¬ 
сительно  оси  вращения  вертикального  пово¬ 
ротного  стола  по  координате  У  При  наличии 
смещения  регулируют  положение  приспосо¬ 
бления  на  столе.  После  этого  необходимо  про¬ 
верить  размер,  характеризующий  положение 
оси  эталонного  элемента  относительно  оси 
вращения  горизонтального  поворотного  сто¬ 
ла.  Для  этой  цели  необходимо  повернуть  го¬ 
ризонтальный  и  вертикальный  поворотные 
столы  на  90°  и  совместить  оси  шпинделя 
и  эталонного  элемента  с  помощью  индикатор¬ 
ного  устройства.  По  показаниям  отсчетной  си¬ 
стемы  надо  определить  необходимый  размер, 
а  в  случае  необходимости  отрегулировать  по¬ 
ложение  приспособления. 

Линейная  ориентация  приспособления  по 
осям  Ху  У,  2  проводится  от  эталонного  эле¬ 
мента.  Для  определения  исходного  положения 
СКД  относительно  СКС  по  координате  X 
с  помощью  индикаторного  устройства  опреде¬ 
ляют  положение  оси  эталонного  элемента 
и  перемещают  рабочий  орган  по  оси  X  на  рас¬ 
стояние,  равное  запрограммированному  раз¬ 
меру  Х0  от  СКД  до  СКС;  при  этом  фикси¬ 
руют  показания  отсчетной  системы. 

Для  определения  исходного  положения 
СКД  относительно  СКС  по  координате  У  ис¬ 
пользуют  специальный  шаблон  1  (рис.  57),  ко¬ 
торый  устанавливают  на  базу  приспособления 
2.  На  шаблоне  выгравирован  фактический  раз¬ 
мер  от  его  установочной  плоскости  до  оси  па¬ 
за.  При  наладке  с  помощью  индикаторного 
устройства  3  необходимо  определить  положе¬ 
ние  оси  паза  по  координате  У  и  затем  переме¬ 
стить  рабочий  орган  станка  по  оси  У  на  рас¬ 
стояние,  равное  (у0  -  /ф)  мм,  что  соответствует 
расстоянию  между  СКД  и  СКС  по  координате 
У  При  этом  необходимо  зафиксировать  пока¬ 
зания  отсчетной  системы. 
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Рис.  58.  Оправка  для  определения  исходного 
положения  СКД  по  координате  2 


Для  определения  исходного  положения 
СКД  относительно  СКС  по  координате  2  ис¬ 
пользуют  специальную  индикаторную  оправку 
(рис.  58).  На  оправку  навернут  съемный  колпа¬ 
чок  1,  который  внутренним  торцом  нажимает 
на  щуп  индикатора  с  небольшим  натягом. 
Перед  установкой  оправки  в  шпиндель  станка 
на  приборе  для  наладки  инструмента  изме¬ 
ряют  его  фактическую  длину  Ь,  после  чего 
колпачок  свертывают  с  оправки.  Для  наладки 
исходного  положения  необходимо  переме¬ 
стить  рабочий  орган  станка  по  координате 
2  до  соприкосновения  щупа  индикаторной 
оправки  с  эталонным  элементом  с  заданным 
натягом.  Рабочий  орган  станка  перемещают 
по  оси  2  на  расстояние  (20  —  Ь  +  5)  мм,  и  фик¬ 
сируют  показание  отсчетной  системы.  Таким 
образом,  как  линейная,  гак  и  угловая  ориен¬ 
тация  СКД  завершена. 

В  процессе  наладки  при  регулировании  по¬ 
ложения  приспособления  необходимо  возвра¬ 
щаться  к  уже  выполненным  проверкам,  так 
как  при  регулировании  одного  параметра  мо¬ 
жет  измениться  другой.  Например,  после  со¬ 
вмещения  осей  вращения  приспособления 
и  столов  необходимо  проверить  угловую 
ориентацию  приспособления  и  т.  д.  Это  опре¬ 
деляет  высокую  трудоемкость  процесса  налад¬ 
ки.  Например,  трудоемкость  наладки  для  пя¬ 
тикоординатного  станка  составляет  3  —  5  ч 
в  зависимости  от  способа  установки  детали 
и  требований,  предъявляемых  к  точности  на¬ 
ладки. 

Для  ГПС  с  несколькими  налетами  в  памя¬ 
ти  УЧПУ  необходимо  зафиксировать  погреш¬ 
ности  наладки  нулевого  положения  всех  при¬ 
меняемых  палет. 

Кроме  рассмотренных  методов  наладки  на 
станках  с  ЧПУ  начинают  использовать  метод 
наладки,  используемый  для  координатно-изме¬ 
рительных  машин.  В  этом  случае  в  шпиндель 
станка  устанавливают  специальный  измери¬ 
тельный  щуп.  По  программе  с  помощью  щупа 
определяют  положение  фиксированных  точек 
на  заготовке  или  приспособлении.  ЭВМ  си- 


схемы  ЧПУ  вычисляет  фактическое  положение 
заготовки  или  приспособления  и  вносит  со¬ 
ответствующие  коррективы  в  управляющую 
программу.  Этот  метод  перспективен,  так  как 
позволяет  автоматизировать  процесс  наладки. 
Кроме  того,  он  менее  трудоемок.  Более  под¬ 
робно  этот  метод  рассмотрен  ниже. 

ПОВЫШЕНИЕ  ТОЧНОСТИ  ОБРА¬ 
БОТКИ  ДЕТАЛЕЙ  НА  СТАНКАХ 
С  ЧПУ  И  В  ГИБКИХ  ПРОИЗВОД¬ 
СТВЕННЫХ  СИСТЕМАХ 

Основные  требования  к  точности  станков, 
применяемых  в  гибких  производственных  систе¬ 
мах.  В  ГПС  механической  обработки  деталей 
входят  станки  с  ЧПУ  токарной,  сверлильной, 
расточной,  фрезерной  групп  и  станки  типа 
«обрабатывающий  центр»  (сверлильно-фрезер¬ 
но-расточные  и  токарно-сверлильно-фрезерно¬ 
расточные  станки).  Все  элементы  технологиче¬ 
ской  системы,  входящие  в  ГПМ  или  ГАЗ, 
должны  обеспечить  высокое  качество  выпу¬ 
скаемых  изделий  при  работе  в  автоматиче¬ 
ском  режиме  с  ограниченным  участием  обслу¬ 
живающего  персонала  в  течение  18  —  24  ч. 
В  связи  с  этим  к  станкам,  входящим  в  ГПС, 
предъявляют  повышенные  требования  по  точ¬ 
ности.  При  этом  необходимо  учитывать  воз¬ 
можность  использования  этих  станков  в  ГПС 
более  высокого  уровня  для  обработки  деталей 
с  точностью  выше  планируемой  на  данном 
этапе. 

Станки  должны  обеспечивать  требуемую 
траекторию  взаимного  перемещения  обра¬ 
батываемой  заготовки  и  инструмента.  Однако 
вследствие  элементарных  погрешностей  реаль¬ 
ная  траектория  отличается  от  требуемой.  В  не¬ 
которых  случаях  (при  рассмотрении  отклоне¬ 
ний  формы,  расположения  поверхностей  дета¬ 
ли)  погрешности  станка  являются  доминирую¬ 
щими.  Необходимо  уменьшить  погрешности 
станка  до  величин,  в  3  —  5  раз  меньше  по  срав¬ 
нению  с  наименьшими  допустимыми  погреш¬ 
ностями  деталей,  обрабатываемых  на  этом 
станке. 

В  общем  случае  при  создании  ГПС  стре¬ 
мятся  полностью  обрабатывать  детали  на 
одном  станке  (в  результе  чего  исключаются 
точные  станки  для  окончательной  обработки); 
иметь  в  составе  ГПС  однотипное  оборудова¬ 
ние,  желательно  с  малым  разнообразием  си¬ 
стем  управления.  В  то  же  время  ГПС  не  дол¬ 
жна  быть  очень  дорогой,  иначе  трудно  обеспе¬ 
чить  ее  высокую  экономическую  эффектив- 
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Рис.  59.  Схемы  управления  приводами  подач  станков  с  ЧПУ:  «  —  разомкнутого  типа;  б  —  за¬ 
мкнутого  типа  с  круговым  ИП  на  ходовом  винте;  в  — с  круговым  ИП  с  реечной  передачей; 
г  —  с  линейным  ИП 


ность.  Поэтому  ГПС,  состоящая  из  несколь¬ 
ких  модулей,  должна  включать  по  экономиче¬ 
ским  соображениям  различные  по  точности 
и  стоимости  станки. 

Необходимая  точность  станков  обусловле¬ 
на  совершенством  их  конструкции,  погрешно¬ 
стями,  возникающими  при  изготовлении  дета¬ 
лей  и  сборке  станка,  и  погрешностями,  допу¬ 
стимыми  при  наладке  и  регулировании  техно¬ 
логической  системы.  В  наибольшей  степени  на 
точность  обработки  влияют  погрешности 
станка  (включая  кинематическую -точность  ме¬ 
ханизмов,  погрешность  позиционирования  ра¬ 
бочих  органов  станка  и  т.  и.).  Кроме  этого, 
важным  является  уменьшение  чувствительно¬ 
сти  станка  к  внешним  и  внутренним  воздей¬ 
ствиям  (силовым,  тепловым  и  т.  и.).  По  мере 
изнашивания  начальная  точность  станка  ме¬ 
няется.  Поэтому  следует  осуществлять  кон¬ 
троль,  осмотры,  проверку  точности  и  периоди¬ 
ческое  регулирование  узлов  станка,  обеспечи¬ 
вающие  длительное  сохранение  требуемой 
точности. 

Кинематическая  точность  механизмов  при¬ 
водов  подач  имеет  особое  значение  при  при¬ 
менении  разомкнутой  схемы  управления  при¬ 
водом  подач,  в  качестве  которого  применяется 
шаговый  электродвигатель  (рис.  59,  а).  Мень¬ 
шее  значение  кинематическая  точность  имеет 
в  приводах  подач  с  замкнутой  схемой  управле¬ 
ния  (рис.  59,6  и  в)  при  применении  линейных 
измерительных  преобразователей  (ИП). 
В  этом  случае  большое  влияние  имеет  погреш¬ 
ность  позиционирования  рабочих  органов 
станка.  При  применении  схемы  с  круговыми 
ИП  погрешности  передачи  винт  —  гайка  могут 
различно  влиять  на  точность  обработки. 


Точность  позиционирования  рабочих  орга¬ 
нов  определяется  не  только  точностью  само¬ 
го  станка,  но  и  зависит  от  типа  системы  ЧПУ 
(конструкции,  места  установки  ИП,  точ¬ 
ностных  параметров  ИП  и  т.  д.).  Так,  при  при¬ 
менении  шагового  привода  погрешность  пере¬ 
мещения  рабочих  органов  станка  1  (рис.  59,  а 
определяется  погрешностью  отработки  ша¬ 
говым  двигателем  командных  импульсов,  по¬ 
грешностями  гидроусилителя,  зубчатой  пере¬ 
дачи  2  и  передачи  винт  —  гайка  3,  а  также 
погрешностями  рабочего  органа  станка. 

При  применении  следящего  привода  пода¬ 
чи  с  замкнутой  схемой  управления  наблюдает¬ 
ся  два  вида  погрешностей,  снижающих  точ¬ 
ность  перемещений  рабочих  органов:  1)  по¬ 
грешности  элементов  привода  подачи  и  рабо¬ 
чего  органа,  не  охватываемые  системой  обрат¬ 
ной  связи;  2)  погрешности  результатов  изме¬ 
рения  перемещения  или  угла  поворота  рабоче¬ 
го  органа  станка  измерительным  преобразова¬ 
телем.  Первая  группа  погрешностей  появляет¬ 
ся  в  основном  при  применении  систем  обрат¬ 
ной  связи  с  круговым  ИП.  Преобразователе 
устанавливают  на  ходовом  винте  (рис.  59,  б 
или  измеряют  перемещение  рабочего  органа 
через  реечную  передачу  (рис.  59,  в).  В  первом 
случае  система  обратной  связи  не  учитывая 
погрешности  передачи  винт  —  гайка  (накоплен¬ 
ную  погрешность  по  шагу  ходового  винта;  за¬ 
зоры  в  соединении  винт  —  гайка  и  в  опорам 
винта;  упругие  деформации  ходового  винта 
его  опор  и  соединения  винт  -  гайка;  тепловые 
деформации  ходового  винта  и  др.),  а  также  по¬ 
грешности  рабочего  органа  (отклонения  от 
прямолинейности  и  параллельности  перемеще¬ 
ний;  зазоры  в  направляющих;  упругие  дефор- 
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мации  рабочего  органа  и  др.).  Во  втором  слу¬ 
чае  на  точность  измерений  влияют  погрешно¬ 
сти  реечной  передачи  (накопленная  погреш¬ 
ность  по  шагу  рейки,  ее  тепловые  деформации, 
зазоры  в  зацеплении  и  др.). 

Погрешность  результатов  измерения  угла 
поворота  или  перемещения  рабочего  органа 
станка  обусловливается  погрешностью  ИП, 
вызванной  погрешностями  его  изготовления 
и  установки  на  станке,  погрешностями,  ко¬ 
торые  появляются  в  процессе  эксплуатации 
ИП  и  станка.  Так,  при  эксплуатации  линейных 
ИП  (рис.  59,  г)  может  изменяться  зазор  между 
его  подвижными  и  неподвижными  элемен¬ 
тами. 

В  общем  балансе  погрешностей  обработки 
на  станках  с  ЧПУ  значительную  долю  зани¬ 
мают  погрешности,  обусловленные  тепловыми 
деформациями  механизмов  станка,  приводя¬ 
щими  к  изменению  относительного  положения 
инструмента  и  заготовки  в  направлениях  осей 
координат  X,  У,  2  и  угловых  поворотов  во¬ 
круг  этих  осей.  Их  значение  и  направление 
действия  в  значительной  степени  определяется 
компоновкой  и  конструкцией  базовых  деталей 
и  механизмов  станка  и  размещением  тепловы¬ 
деляющих  элементов  относительно  базовых 
деталей  и  механизмов  станка,  а  также  зависят 
от  качества  изготовления  и  сборки  станка 
и  условий  его  эксплуатации. 

Наибольшее  влияние  на  температурные  де¬ 
формации  оказывают  собственные  источники 
тепла  станка  и  устройства  ЧПУ,  выделяющие 
тепло  вследствие:  а)  превращения  электриче¬ 
ской  энергии;  б)  превращения  механической 
энергии  (потери  на  трение  в  подшипниках 
шпинделя,  в  зубчатых  и  червячных  передачах, 
в  передаче  винт  -  гайка,  в  фрикционных  му¬ 
фтах  и  тормозах,  в  направляющих,  в  местах 
уплотнения  валов  и  др.);  в)  потери  энергии 
в  гидроустройствах  станка. 

Электрические  и  механические  потери 
в  станке  могут  достигать  50%  мощности,  под¬ 
водимой  к  станку.  Значительными  внутренни¬ 
ми  источниками  тепла  в  станке  являются 
опоры  шпинделя.  Температурные  деформации 
подшипников  шпинделей  изменяют  предвари¬ 
тельный  натяг  в  них  и  могут  привести  к  повы¬ 
шенному  изнашиванию  подшипников. 

При  работе  станка  с  ЧПУ  происходит  не¬ 
равномерный  нагрев  его  механизмов  и  дета¬ 
лей,  вызывающий  изменение  их  размеров, 
формы  и  относительного  положения  в  про¬ 
странстве,  что  приводит  к  изменению  положе¬ 
ния  оси  шпинделя  относительно  стола 
и  координат  нулевой  точки;  отклонению  от 


прямолинейности  перемещения  подвижных  ор¬ 
ганов  станка;  нарушению  стабильности  ра¬ 
боты  систем  обратной  связи  и  др. 

Точность  станков  с  ЧПУ  повышается  пу¬ 
тем  рациональной  компоновки  и  конструиро¬ 
вания  основных  базовых  деталей  и  механиз¬ 
мов,  применения  в  приводах  подач  высокомо- 
ментных  электродвигателей  постоянного  тока, 
беззазорных  механизмов  и  механизмов,  имею¬ 
щих  высокий  КПД,  направляющих  с  малыми 
потерями  на  трение,  стабилизации  или  ком¬ 
пенсации  отдельных  погрешностей  станка 
предыскажением  программы  управления,  вве¬ 
дением  корректирующей  программы  в  память 
системы  ЧПУ  при  применении  дополни¬ 
тельных  обратных  связей.  На  рис.  60  приведен 
пример  повышения  точности  при  использова¬ 
нии  более  рациональной  компоновки  станка. 


Рис.  60.  Компоновка  многооперационнъго  станка  с 
ЧПУ  с  арочной  конструкцией  колонны  с  централь¬ 
ным  (а)  и  смещенным  (6)  расположением  ходо¬ 
вого  винта  привода  поперечной  подачи  стола 
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Рис.  61.  Виды  компоновок  шпиндельной  бабки: 

а  —  консольная;  б  — с  центральным  расположением 
в  колонне 


Применение  арочной  конструкции  ко¬ 
лонны,  в  центральном  проеме  которой  переме¬ 
щается  шпиндельная  бабка  с  горизонтальным 
шпинделем  (рис.  61,6),  предотвращает  скручи¬ 
вание  колонны  силой,  действующей  вдоль  оси 
шпинделя,  что  наблюдается  при  консольном 
расположении  шпиндельной  бабки  (рис.  61,  а). 
Кроме  того,  такая  термосимметричная  компо¬ 
новка  позволяет  снизить  влияние  темпера¬ 
турных  деформаций  колонны  путем  равномер¬ 
ного  нагрева  ее  левой  и  правой  сторон  (рис. 

61.6) .  При  консольном  расположении  шпин¬ 
дельной  бабки  неравномерные  температурные 
деформации  могут  привести  к  значительным 
отклонениям  оси  шпинделя  по  координате 
X  (см.  рис.  61,  а). 

На  схеме  (см.  рис.  60,  а)  ходовой  винт  при¬ 
вода  салазок  занимает  центральное  положение 
среди  направляющих.  Его  ось  находится 
в  одной  плоскости  с  осью  шпинделя,  что  по¬ 
зволяет  исключить  поворот  стола  с  деталью 
под  действием  сил  резания.  При  другой  ком¬ 
поновке,  когда  ось  ходового  винта  стола  и  ось 
шпинделя  находятся  в  разных  плоскостях  (рис. 

60.6) ,  деформации  весьма  большие. 

Перемещения  шпиндельной  бабки  могут 

быть  уменьшены  путем  увеличения  ее  высоты 
Н  (см.  рис.  60,  а)  по  сравнению  с  шириной  В. 

Жесткость  станков  с  ЧПУ  увеличивают 
в  результате  того,  что  основные  несущие  ба¬ 
зовые  детали  станка  с  ЧПУ  (колонну,  станину 
и  др.)  делают  литыми,  а  в  последнее  время  ча¬ 
ще  сварными,  с  большим  числом  ребер,  ко¬ 
робчатой  формы. 

Жесткость  и  нагрузочную  способность 
шпинделей  увеличивают,  создавая  не  только 
более  рациональные  конструкции,  но  и  приме¬ 
няя  в  качестве  опор  шпинделей  новые  типы 
подшипников  качения.  Например,  для  вос¬ 


приятия  осевых  сил,  действующих  на  шпин¬ 
дель  в  станках  с  ЧПУ,  применяют  преци¬ 
зионные  двухрядные  упорно-радиальные  ша¬ 
риковые  подшипники  взамен  упорных  и  ра¬ 
диально-упорных  шариковых  подшипников, 
которые  обладают  достаточной  осевой  жест¬ 
костью  и  имеют  пониженную  быстроходность, 
либо,  наоборот,  при  высокой  быстроходности 
имеют  недостаточную  осевую  и  радиальную 
жесткости. 

Применение  в  приводах  подач  новых  высо¬ 
комерных  малоинерционных  электродвигате¬ 
лей  постоянного  тока,  устанавливаемых  непос¬ 
редственно  на  ходовом  винте,  позволяет  значи¬ 
тельно  упростить  и  сократить  длину  кинема¬ 
тической  цепи  привода  подачи,  увеличить  ее 
крутильную  жесткость  и  уменьшить  число  за¬ 
зоров,  влияющих  на  точность  передачи  движе¬ 
ния. 

Большое  внимание  уделяется  повышению 
осевой  жесткости  передачи  винт  —  гайка 
и  опор  ходового  винта.  В  качестве  опор  ходо¬ 
вого  винта  применяют  роликовые  упорные 
и  комбинированные  подшипники  вместо  ранее 
применяемых  шариковых  упорных  подшипни¬ 
ков,  что  позволяет  значительно  увеличить  их 
осевую  жесткость. 

Для  повышения  жесткости  рабочих  орга¬ 
нов  станка  с  ЧПУ  в  рабочем  состоянии  их  за¬ 
жимают  после  позиционирования  в  заданную 
позицию  (рис.  62). 

На  рис.  63  приведены  схемы  устранения 
упругих  деформаций  в  тяжелых  станках 
с  ЧПУ.  В  первом  случае  (рис.  63,  а)  с  помощью 
гидроцилиндра  с  поршнем  3  и  тяги  4  устра¬ 
няются  упругие  деформации  опор  шпиндель¬ 
ной  бабки  1  при  выдвижении  вперед  ползуна 
со  шпинделем  2.  Во  втором  случае  (рис.  63,6) 
также  с  помощью  гидроцилиндра  с  поршнем 
3  и  тяги  2  устраняются  упругие  деформации 
консольной  части  ползуна  1. 

1  2 


5 


4 

Рис.  62.  Конструкция  механизма  зажима  стола: 

1  —  стол;  2  —  направляющая;  3  —  зажимная  план¬ 
ка;  4  —  тарельчатые  пружины;  5  -  гидравлический 
поршень 
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Точность  передачи  движений  достигается 
сокращением  длины  кинематической  цепи  при¬ 
вода  подачи  и  более  точным  изготовлением  ее 
элементов,  применением  беззазорных  зуб¬ 
чатых  передач  и  редукторов,  беззазорных  ша¬ 
риковых  винтовых  пар.  В  последнем  случае 
обеспечивается  также  динамическая  устойчи¬ 
вость  следящего  привода  подачи  станка,  его 
надежная  и  стабильная  работа. 

Принцип  построения  большинства  безза¬ 
зорных  зубчатых  и  червячных  редукторов  (или 
отдельных  передач)  заключается  в  том,  что  ре¬ 
дуктор  (передача)  составляют  из  двух  кинема¬ 
тически  идентичных  цепей,  образующих  замк¬ 
нутый  кинематический  контур  (рис.  64). 
В  единичной  зубчатой  или  червячной  передаче 
одно  зубчатое  (червячное)  колесо  делают  раз¬ 
резным.  Зазор  устраняется  взаимным  разворо¬ 
том  половинок  пружинами  (рис.  64,  а)  или  по¬ 
следующим  жестким  закреплением  половинок 
болтами.  Устранение  зазоров  и  создание  пред¬ 
варительного  натяга  в  редукторе  достигается 
взаимным  разворотом  его  кинематических  це¬ 
пей  специальным  нагружающим  устройством. 
В  результате  в  каждой  кинематической  цепи 
получается  однопрофильное  зацепление,  кото¬ 
рое  не  нарушается  и  при  реверсе  движения 
(рис.  64,  б).  Нагрузка  замкнутого  контура  часто 
осуществляется  осевым  смещением  вала  с  ко¬ 
созубыми  колесами  пружиной  или  поршнем 
гидроцилиндра. 

В  шариковых  винтовых  парах  (ШВП)  (рис. 
65)  в  отличие  от  обычных  винтовых  пар  с  тре¬ 
ньем  скольжения  коэффициент  трения  почти 
не  зависит  от  скорости  перемещения.  Поэтому 
их  применение  обеспечивает  снижение  пуско¬ 
вого  момента,  легкость  хода  и  высокую  плав¬ 
ность  движения  на  малых  скоростях.  Малые 
потери  на  трение  уменьшают  износ  деталей 
ШВП,  а  закалка  рабочих  поверхностей  гайки, 


а)  6) 


Рис.  63.  Схемы  устранения  упругих  деформаций  в 
тяжелых  станках  с  ЧПУ:  я  -  опоры  ползуна  в 

шпиндельной  бабке;  6  —  опоры  ползуна  со  шпин¬ 
делем 


»  'ХГ' 


Рис.  64.  Схемы  беззазорных  зубчатых  передач: 

а  —  цилиндрическая  передача  с  пружинами  растя¬ 
жения;  б  —  зубчатый  редуктор 


ходового  винта  и  шариков  до  твердости  НКС 
58  —  60  с  последующим  шлифованием  обеспе¬ 
чивает  повышенную  долговечность  этих  пере¬ 
дач.  Малые  потери  на  трение  позволили  со¬ 
здать  беззазорные  ШВП  с  двумя  полугайками, 
собранными  с  предварительным  натягом,  что 
устраняет  зазоры  в  передаче,  увеличивает 
жесткость  и  тем  самым  значительно  повышает 
точность  передаваемого  движения  при  нали¬ 
чии  реверсирования.  На  фланцах  полугаек  на¬ 
резаны  зубья  21  И  2 2,  причем  22  +  1  =2Х.  При 
выводе  полугаек  1  и  3  из  зацепления  с  корпу¬ 
сом  2  и  повороте  каждой  полугайки  в  одну 
сторону  на  один  зуб  происходит  условное  ми¬ 
нимальное  относительное  смещение  полугаек 
/  1  1  \ 

на  величину  Дос  = - 1  Рх  в.  При  регули¬ 


ровании  натяга  необходимо  учитывать,  что 
его  чрезмерная  величина  снижает  долговеч¬ 
ность  ШВП,  а  малый  натяг  снижает  жесткость 
ШВП. 


Уменьшения  вибрации  на  станках  с  ЧПУ 
достигают  повышением  жесткости,  примене¬ 
нием  различных  демпфирующих  средств,  сни¬ 
жением  уровня  возмущающих  воздействий 


Рис.  65.  Конструкция  без¬ 
зазорной  шариковой  вин¬ 
товой  пары 
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Рис.  66.  Система  охлаждения  узла  шпинделя  (а) 
и  схема  ее  управления  (б) 


динамической  балансировкой  быстровращаю¬ 
щихся  частей,  применением  электродвигателей 
с  малой  амплитудой  колебаний  или  вынесе¬ 
нием  их  за  пределы  несущей  системы  станка, 
стабилизацией  силы  резания  и  др. 

Точность  перемещения  и  стабильность  по¬ 
ложения  рабочих  органов  повышаются  сниже¬ 
нием  сил  трения  в  направляющих,  устране¬ 
нием  в  них  зазоров  и  увеличением  их  жестко¬ 
сти.  Уменьшение  сил  трения  в  направляющих 
достигается  применением  специальных  синте¬ 
тических  материалов,  антифрикционных  ме¬ 
таллов,  сплавов  и  мастик. 

Коэффициент  трения  покоя  в  чугунных  на¬ 
правляющих  смешанного  трения  в  случае,  ког¬ 
да  не  принято  специальных  мер  для  снижения 
трения,  составляет  в  среднем  0,25.  Применение 
специальных  антискачковых  масел  позволяет 
снизить  коэффициент  трения  покоя  в  чугунных 
направляющих  до  0,075-0,09.  Коэффициент 
трения  покоя  направляющих,  армированных 
специальными  антискачковыми  пластмассами 
на  основе  фторопласта,  составляет  0,04  —  0,06, 
у  направляющих  качения  -  0,002  -  0,003,  а 
у  гидростатических  и  аэростатических  напра¬ 
вляющих  он  еще  меньше. 


Влияние  температурных  деформаций  на 
точность  станков  с  ЧПУ  снижается  путем  их 
компенсации  (предварительным  нагревом  до 
стабилизации  теплового  поля  и  темпера¬ 
турных  деформаций);  уменьшением  количе¬ 
ства  тепла,  выделяющегося  при  работе  станка; 
снижением  чувствительности  станка  к  измене¬ 
нию  температуры  деталей  и  узлов  станка. 

Количество  тепла,  выделяемое  в  станке, 
можно  уменьшить  двумя  путями:  1)  выносом 
тепловыделяющих  механизмов  (насосных  ус¬ 
тановок,  приводных  двигателей,  масляных  ба¬ 
ков,  гидроаппаратуры  и  др.)  из  станины  или 
других  базовых  деталей  станка;  2)  использова¬ 
нием  конструкций  с  небольшим  тепловыделе¬ 
нием,  что  достигается  применением  шпин¬ 
дельных  подшипников  с  меньшим  тепловыде¬ 
лением,  использованием  соответствующего 
смазочного  материала,  сокращением  длины 
кинематических  цепей.  Зубчатые  и  клино¬ 
ременные  передачи  рекомендуется  размещать 
так,  чтобы  потоки  воздуха  уносили  часть  вы¬ 
деляемого  тепла. 

Уменьшение  «чувствительности»  станка 
к  изменению  его  тепловых  полей  достигается 
изготовлением  деталей  станка  из  материалов 
с  малым  коэффициентом  линейного  расшире¬ 
ния,  теплоизоляцией  источников  тепла,  созда¬ 
нием  термосимметричной  конструкции  станка 
и  его  механизмов.  Влияние  температурных  де¬ 
формаций  может  быть  уменьшено  соответ¬ 
ствующим  взаимным  расположением  фикси¬ 
рующих  элементов,  например  упорных  под¬ 
шипников  в  шпинделе  (в  передней  или  задней 
опоре),  места  крепления  шпиндельной  бабки 
на  станине  и  др. 

Эффективным  методом  снижения  темпера¬ 
турных  деформаций  является  охлаждение 
станка,  включая  его  активные  элементы  (под¬ 
шипники  шпинделя,  муфты,  тормоза,  электро¬ 
двигатели  и  др.),  и  пассивные  элементы,  пере¬ 
носящие  тепло  (масла  и  охлаждающие  жидко¬ 
сти),  путем  создания  естественного  или  искус¬ 
ственного  потока  воздуха,  отвода  тепла 
с  помощью  охлаждающих  устройств  и  др. 

На  рис.  66,  а  показана  система  охлаждения 
узла  шпинделя  1  станка  с  ЧПУ  путем  при¬ 
нудительной  прокачки  охлаждаемого  в  резер¬ 
вуаре  2  масла.  В  случае  превышения  заданной 
температуры  масла  от  термопары  поступает 
команда  на  включение  системы  охлаждения 
масла  в  резервуаре  2. 

Кроме  рассмотренных  методов  снижения 
погрешностей  механизмов  станка  с  ЧПУ,  для 
повышения  точности  его  работы  широко  при¬ 
меняют  методы,  основанные  на  измерении  по- 
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грешностей  и  их  компенсации  или  стабилиза¬ 
ции. 

Первый  метод  заключается  в  компенсации 
систематической  составляющей  погрешностей 
на  основе  информации,  полученной  аналитиче¬ 
скими  расчетами  или  экспериментальными  ис¬ 
следованиями.  Управляющая  программа  пред¬ 
искажается  на  этапе  программирования  или 
в  процессе  эксплуатации  при  редактировании 
программы  вводом  коррекций  с  пульта  уст¬ 
ройства  ЧПУ 

Применение  микропроцессоров  и  ми- 
кроЭВМ  в  системах  ЧПУ  станка  позволило 
реализовать  функции  управления  приводами 
подач  станка  программными  средствами,  ком¬ 
пенсировать  погрешности  станка  путем  ис¬ 
пользования  постоянно  действующих  про¬ 
грамм  коррекции,  заложенных  в  памяти  си¬ 
стемы  управления  (рис.  67).  Система  компенси¬ 
рует  упругие  деформации,  вызываемые  не 
только  силами  резания,  но  и  массами  тра¬ 
версы  и  шпиндельной  головки.  Система  содер¬ 
жит  блоки  1,  закрепленные  на  колонне  и  осно¬ 
вании,  трос  2  и  устройство  управления  3. 
Компенсирующее  входное  воздействие  ер  за¬ 
дается  от  устройства  ЧПУ  станка.  Оно  вычис¬ 
ляет  это  воздействие  в  зависимости  от  положе¬ 
ния  рабочих  органов  по  координатам  X,  IV, 
2  и  действующих  сил  резания.  Получая  сигнал 
о  величине  компенсации,  устройство  компенса¬ 
ции  формирует  на  выходе  соответствующее 
механическое  воздействие  (силу  или  момент) 
на  упругую  систему  станка. 

При  компенсации  температурных  деформа¬ 
ций  на  основе  применения  специальных 
обратных  связей  в  качестве  контролируемых 
параметров  можно  использовать:  частоту  вра¬ 
щения  шпинделя;  темп  генерирования  тепла 
в  станке;  изменение  температурных  харак¬ 
терных  точек  станка;  смещение  шпинделя 
станка;  погрешность  обработки  детали. 

Наиболее  удобным  является  способ  изме¬ 
рения  температуры  характерных  точек  станка. 
В  этом  случае  достигается  полное  соответ¬ 
ствие  измеренной  температуры  и  смещения 
шпинделя  станка.  Эти  точки  определяют  пу¬ 
тем  анализа  температурных  полей  станка,  из¬ 
меренных  при  различных  режимах  его  работы. 
Термопары,  установленные  в  характерных  точ¬ 
ках,  посылают  сигналы  через  устройство  ком¬ 
пенсации  (рис.  68)  в  сравнивающее  устройство 
для  коррекции  перемещения  рабочего  стола 
станка. 

На  рис.  69,  а  показано  устройство  компен¬ 
сации  температурных  деформаций  шпиндель¬ 
ной  бабки  станка  с  ЧПУ,  а  на  рис.  69,  б  —  гра- 


Рис.  67.  Схема  компен¬ 
сации  упругих  деформа¬ 
ций  тяжелого  фрезерного 
станка  с  ЧПУ 


Рис.  68.  Схема  компенсации  температурных  дефор¬ 
маций  шпиндельной  бабки  путем  измерения  темпе¬ 
ратуры  в  характерной  точке ;  1  —  усилитель ;  2  — 
термопара;  3  —  устройство  ЧПУ ;  4  —  устройство 
компенсации 


а) 


Д,мкм 


Рис.  69.  Схема  компенсации  смещения  шпинделя 
по  координате  V  вследствие  температурных  дефор¬ 
маций 
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Рис.  70.  Схема  установки  измерительных  щупов  на 
станке  с  ЧПУ 


фики  смещения  шпинделя  этого  станка  по 
координате  У  без  устройства  компенсации 
(кривая  /)  и  с  устройством  (кривая  2)  при  ча¬ 
стоте  вращения  шпинделя  2780  об/мин. 

Примерно  на  уровне  оси  шпинделя 
в  кронштейне  1  (рис.  69,  а)  шпиндельной  бабки 
закреплен  инваровый  стержень  2,  упирающий¬ 
ся  в  рычаг  3,  поджимаемый  к  стержню  2  пру¬ 
жиной  через  струну  4,  накрученную  на  вал 
датчика  5.  При  работе  станка  и  смещении 
передней  части  шпиндельной  бабки  со  шпин¬ 
делем  вправо  при  нагреве  инваровый  стержень 
(имеющий  очень  малый  коэффициент  линейно¬ 
го  расширения)  смещается  также  вправо,  ры¬ 
чаг  3  отклоняется,  и  датчик  5  выдает  в  систе¬ 
му  управления  сигнал  для  коррекции  упра¬ 
вляющей  программы. 

Описанные  методы  компенсации  позво¬ 
ляют  снизить  влияние  температурных  дефор¬ 
маций  на  линейные  перемещения  шпинделя. 
Компенсация  угловых  поворотов  шпинделя 
из-за  неравномерности  нагрева,  например,  сте¬ 
нок  колонны  станка  представляет  большие 
трудности.  Для  компенсации  угловых  поворо¬ 
тов  шпинделя  рекомендуется  метод  напра¬ 
вленного  нагрева  (охлаждения)  с  помощью 
единичных  нагревателей  или  тепловых  труб 
(элементов  охлаждения).  Осуществляют  нагрев 
(охлаждение)  другой  стороны  колонны,  что 
уменьшает  угол  ее  наклона.  Применяют  также 
специальные  компенсирующие  механизмы. 

Точность  обработки  деталей  в  гибких  про¬ 
изводственных  системах.  При  обработке  пар¬ 
тии  заготовок  в  ГПС  размеры  деталей  полу¬ 
чают  с  заданной  точностью:  1)  при  одной 
наладке  технологической  системы  для  всей 
партии  заготовок,  без  подналадки  системы; 


2)  при  непрерывной  коррекции  обработки 
в  зависимости  от  результатов  контроля  вы¬ 
полняемого  рабочего  хода  (например,  ак¬ 
тивный  контроль  при  шлифовании)  или  кон¬ 
троля  выполняемого  перехода  (операции) 
обработки  детали.  Контроль  положения  и  раз¬ 
меров  заготовки,  а  также  детали  осущест¬ 
вляют  на  станке  или  на  специальной  кон¬ 
трольно-измерительной  машине. 

Станок  с  ЧПУ  характеризуется  достаточно 
высокой  точностью  позиционирования  рабо¬ 
чих  органов.  Поэтому  широкое  применение 
получил  способ  контроля  обрабатываемых  де¬ 
талей  непосредственно  на  станке.  Система 
управления  (регулирования)  состоит  из  изме¬ 
рительного  щупа,  установленного  в  шпинделе 
станка  типа  ОЦ,  в  револьверной  головке  или 
на  столе  станка,  и  системы  обработки  полу¬ 
ченной  информации  и  выдачи  сигнала  на  под¬ 
регулирование  (подналадку)  технологической 
системы.  Под  наладка  положения  заготовки 
осуществляется  соответствующей  коррекцией 
управляющей  программы. 

Положение  резца  на  станках  токарной 
группы  изменяют,  смещая  суппорт.  Более 
сложно  регулирование  положения  инструмен¬ 
та,  закрепленного  во  вращающемся  шпинделе. 
В  этом  случае  применяют  специальные  план- 
суппортные  головки  или  расточные  оправки 
с  приводом,  обеспечивающим  радиальное  сме¬ 
щение  инструмента. 

На  рис.  70  приведена  схема  установки  кон¬ 
трол  ьно-управляющей  системы.  Для  измере¬ 
ния  детали  2  щуп  1  установлен  в  шпинделе 
станка.  Для  контроля  размера  и  состояния  (от¬ 
сутствия  выкрашивания  режущей  кромки)  ин¬ 
струмента  щуп  3  установлен  на  столе  станка. 
Сигналы  с  этих  щупов  поступают  в  блоки 
4  системы  управления.  Схемы  измерения  щупа¬ 
ми  показаны  на  рис.  71. 


Рис.  71.  Схемы  измерений  обрабатываемой  детали 
(а)  и  режущего  инструмента  (б)  щупами 
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а)  5)  в) 

Рис.  72.  Схема  работы  измерительных  щупов:  а  — 

с  внешним  контактом;  б  —  с  внутренним  контак¬ 
том;  в  —  индуктивного  типа 


По  принципу  работы  измерительные  щупы 
могут  быть  контактного  (рис.  72,  а,  б)  и  индук¬ 
тивного  типов  (рис.  72,  в).  На  рис.  73  показан 
один  из  вариантов  конструкции  щупа.  Щуп 
имеет  хвостовик  4  для  установки  в  шпинделе 
1  станка  и  в  инструментальном  магазине. 
В  полости  3  хвостовика  установлена  батарея  2. 
К  внутреннему  торцу  хвостовика  прикреплен 
сменный  элемент  5  с  пружиной  6,  упирающей¬ 
ся  в  отрицательный  вывод  батареи  2  и  являю¬ 
щейся  для  него  заземлением.  К  положительно¬ 
му  выводу  батареи  прижат  контакт  7. 
К  внешнему  торцу  хвостовика  4  прикреплен 
корпус  13,  в  котором  смонтирован  щуп  14, 
связанный  с  блоком  переключателей,  располо¬ 
женным  в  корпусе  13  (последний  замыкает  кон¬ 
такты  при  смещении  щупа  Н  по  осям  X,  У, 
7  станка).  Блок  переключателей  через  штеп¬ 
сельные  вилку  15  и  розетку  16  электрически 
связан  со  схемой  на  печатной  плате,  содержа¬ 
щей  схему  генератора,  сигнал  с  выхода  кото¬ 
рого  поступает  на  первичную  обмотку  9.  Пер¬ 
вичная  обмотка  установлена  на  кронштейне 
11,  в  которбм  смонтирован  переключатель  12 
с  плунжером  8.  Плунжер  срабатывает  при  кон¬ 
такте  со  шпонкой  10  при  зажиме  хвостовика 
4  в  шпинделе.  Переключатель  12  соединяет  ба¬ 
тарею  2  с  печатной  схемой  при  установке  хво¬ 
стовика  в  шпиндель  и  отсоединяет  батарею, 
когда  хвостовик  извлечен  из  него.  Для  этого 
пружина  переключателя  сжимается  при  нор¬ 
мально  разомкнутом  его  положении  и  разжи¬ 
мается  сразу  после  выхода  плунжера  8  из  кон¬ 
такта  со  шпонкой  10  шпинделя. 

Передача  сигнала  с  измерительного  щупа, 
установленного  в  шпинделе  станка,  в  систему 
управления  осуществляется  бесконтактно-ин¬ 
дуктивным  способом  (рис.  73)  или  оптическим 
способом  (рис.  74).  Схемы  применения  щупов 
на  станках  с  ЧПУ  типа  ОЦ  приведены  на  рис. 
75,  а  на  токарных  станках  с  ЧПУ  —  на  рис.  76. 


Рис.  73.  Конструкция  измерительного  щупа 


В  большинстве  конструкций  специальных 
расточных  оправок  корректирующие  микропе¬ 
ремещения  резца  обеспечивают  путем  дефор- 


О 


Рис.  74.  Измерительные  щупы  с  оптическим  спо¬ 
собом  передачи  сигнала:  а  —  при  произвольной 
установке  щупа  в  шпинделе;  б  —  при. определенной 
установке  щупа  в  шпинделе;  1  —  щуп;  2  —  приемник 
сигналов  измерения;  3  —  передатчики  сигналов  изме¬ 
рения  (девять  по  окружности  щупа) 
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Рис.  75.  Схемы  применения  щупов  на  станке  с  ЧПУ  типа  ОЦ  для  измерения:  а  —  установки  нулевой 
точки;  б  —  погрешности  установки  заготовки  на  столе;  в  —  снимаемого  припуска;  г  —  припуска  на  чисто¬ 
вой  переход;  д  —  межосевого  расстояния;  е  —  обработанной  детали 

мации  элемента  оправки,  несущего  инстру-  формирует  упругую  планку  3,  соединенную 

мент.  Необходимые  перемещения  могут  созда-  с  фланцем  5  резцедержателя.  При  одном  на¬ 
виться  механическими,  электромеханическими,  жатии  на  палец  1  резец  смещается  в  радиаль- 

пневматическими  и  гидравлическими  привода-  ном  направлении  на  0,0025  мм.  Необходимая 

ми.  На  рис.  77  показана  регулируемая  расточ-  коррекция  осуществляется  нажатием  пальца 

ная  оправка  с  механическим  приводом  микро-  или  в  автоматическом  режиме, 

перемещений  резца.  При  нажатии  на  палец  На  основе  результатов  измерения  щупом 
1  поворачивается  храповое  колесо  с  винтом  2.  1  предварительно  расточенного  отверстия 

В  результате  смещается  гайка  4 ,  которая  де-  в  детали  2  (рис.  78,  а)  корректируется  ра- 


е)  ж)  з)  а) 


Рис.  76.  Схемы  применения  щупов  на  токарном  станке  с  ЧПУ  для  измерения:  а  и  б  —  с  двух 
сторон  соответственно  наружного  и  внутреннего  диаметров  детали  в  патроне;  в,  г  — с  одной 
стороны  соответственно  наружного  и  внутреннего  диаметров  детали  в  патроне  с  контролем  по 
эталону;  д,  е  —  длины  обработанной  поверхности  детали  в  патроне  (соответственно  наружной  и  внутрен¬ 
ней  поверхностей);  ж  —  наружного  диаметра  детали  в  центрах  с  контролем  по  эталону;  з  —  длины 
обработанной  поверхности  детали  в  центрах ;  и  —  толщины  фланца  в  средней  части  детали,  об¬ 
рабатываемой  в  центрах 
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Рис.  77.  Конструкция  регулируемой  расточной  оправки 
с  механическим  приводом 

диальный  вылет  резца  в  расточной  оправке 
(рис.  78,6).  При  опускании  оправки  со  шпинде¬ 
лем  на  жесткий  упор  2  палец  1  смещается  (рис. 
78,6),  и  проводится  необходимая  подналадка 
резца.  Затем  выполняется  окончательное  рас¬ 
тачивание  отверстия  (рис.  78,  в). 


На  рис.  79  показана  конструкция  регули¬ 
руемой  оправки  с  электромеханическим  приво¬ 
дом.  При  подаче  сигнала  коррекции  соленоид 
1  через  систему  зубчатых  передач  2  переме¬ 
щает  клин  3,  который  деформирует  часть 
оправки  5  и  смещает  на  требуемую  величину 
резец  4  в  радиальном  направлении.  Схема  ис¬ 
пользования  оправки  показана  на  рис.  80. 
С  помощью  щупа  1  измеряют  диаметр  отвер¬ 
стия  детали.  Полученная  информация  посту¬ 
пает  в  блок  управления  2  и  далее  в  блок  3, 
в  котором  определяется  действительный  диа¬ 
метр.  Из  блока  4  поступает  информация  о  тре¬ 
буемом  диаметре.  В  блоке  5  вырабатывается 
сигнал  управления,  который  через  блок  согла¬ 
сования  6  поступает  на  приводной  соленоид 

7  и  далее  на  регулируемую  оправку  9.  Блок 

8  контролирует  частоту  вращения  вала  приво¬ 
да  смещения  клина  3  (см.  рис.  79),  выполняя 
функции  обратной  связи  (один  оборот  со¬ 
ответствует  перемещению  резца  на  1  мкм). 

На  рис.  81  приведены  схемы  измерения: 
1  —  наружного  диаметра  (вручную);  2  —  вну¬ 
треннего  диаметра;  3  —  наружного  диаметра 


Рис.  78.  Схемы  внесения  коррекций  при  использовании  оправки  с  механическим  приводом:  «  —  из¬ 
мерение  диаметра  отверстия;  6  -  коррекция  радиального  положения  резца;  в  —  окончательная  обра- . 
ботка  отверстия 


Рис.  79.  Конструкция  регулируемой 
расточкой  оправки  с  электромеха¬ 
ническим  приводом 


Рис.  80.  Схема  измерения  и  коррек¬ 
ции  с  применением  оправки  с  электро¬ 
механическим  приводом 


гСИЕ 


5ЙІ 


& 


Г" 


20* 


596 


ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  НА  СТАНКАХ  С  ЧПУ  И  В  ГИБКИХ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМАХ 


Рис.  81.  Схемы  измерения  и  коррекции  с  оправками  и  резцедержателем  с  нневмогидравлическим  приводом 


(автоматически);  введения  результатов  измере¬ 
ния:  4  —  в  систему  управления  при  ручном  из¬ 
мерении;  5  и  6  —  в  системы  управления  при 
автоматическом  измерении;  последующей  кор¬ 


Рис.  82.  Регулируемая  расточная  оправка  с  пневмо- 
гидравлическим  приводом :  1  —  деталь ;  2  —  деформи¬ 
руемый  элемент  оправки;  3  —  пневмогидравлический 
цилиндр  с  поршнем  привода;  4  —  компенсатор  утечек 
масла;  5  —  рабочий  поршень  привода 


рекции  наладки  с  применением  различных 
конструкций  регулируемых  оправок  9  или  ре¬ 
гулируемого  резцедержателя  8  для  токарного 
станка.  Все  оправки  и  резцедержатель  имеют 
пневмогидравлический  привод  7.  Системы 


Рис.  83.  Устройство  автоматического  контроля  износа 
инструмента 
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управления  5  и  6  позволяют  вводить  коррек¬ 
цию  также  вручную.  Разновидность  конструк¬ 
ции  оправки  показана  на  рис.  82. 

При  автоматическом  контроле  износа  ин¬ 
струмента  щупы  1  и  4  (рис.  83)  подводятся 
к  резцу  2  и  специальному  эталонному  упору 
на  оправке  3.  Полученная  разность  размеров, 
характеризующая  износ  резца,  используется 
для  введения  необходимой  коррекции. 

ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ  СТАНКОВ 
С  ЧПУ  И  ГИБКИХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМ 

Производительность  технологического 
оборудования  —  количество  годной  продукции, 
выдаваемой  в  единицу  времени.  В  дискретном 
производстве  (машиностроении  и  приборо¬ 
строении)  наиболее  характерна  продукция,  из¬ 
меряемая  штуками  годных  изделий  (обрабо¬ 
танных,  собранных,  проконтролированных  и 
т.  д.).  Для  некоторых  типов  оборудования  (на¬ 
пример,  станков  для  электрофизической 
и  электрохимической  обработки)  мерой  про¬ 
изводительности  более  удобно  считать  количе¬ 
ство  снимаемого  материала. 

Время  при  расчетах  и  оценке  производи¬ 
тельности  также  может  выражаться  различно: 
при  теоретических  расчетах  его  целесообразно 
выражать  в  минутах,  при  производственных 
расчетах  —  в  часах,  рабочих  сменах,  месяцах, 
годах  (соответственно  масштабам  производ¬ 
ственных  заданий  на  выпуск  продукции). 

При  бесперебойной  работе  оборудования 
его  производительность  (при  условии,  что  вся 
выпущенная  продукция  является  годной)  опре¬ 
деляется  двумя  факторами:  длительностью 
Т  рабочего  цикла  и  числом  изделий,  выда¬ 
ваемых  за  цикл.  Этот  показатель  получил  на¬ 
звание  цикловой  производительности.  Как 
правило,  станки  с  ЧПУ  за  рабочий  цикл  вы¬ 
дают  единицу  продукции,  и  поэтому  формулу 
цикловой  производительности  чаще  всего  за¬ 
писывают  в  виде  2ц  =  1/Т. 

Каждый  рабочий  цикл  содержит:  1)  время 
Гр  рабочих  ходов,  когда  проводится  обработка, 
контроль,  сборка,  т.  е.  те  технологические  воз¬ 
действия,  ради  которых  и  создается  данное 
оборудование  (это  производительные  затраты 
времени);  2)  время  (в  несовмещенных  вспомо¬ 
гательных  ходов,  когда  технологический  про¬ 
цесс  прерывается  (это  непроизводительно  за¬ 
траченное  время,  хотя  загрузка  и  зажим 
обеспечивают  необходимые  условия  для  ре¬ 
ализации  технологии).  Вспомогательные  ходы. 


выполняемые  автоматически  действующими 
механизмами,  являются  признаком  оборудова¬ 
ния  с  автоматическим  рабочим  циклом.  В  по¬ 
луавтоматах,  в  которых  отсутствует  один  или 
несколько  механизмов  вспомогательных  хо¬ 
дов,  эти  функции  выполняют  вручную  (как 
правило,  загрузка  и  зажим  заготовок,  разжим 
и  съем  изделий). 

Цикловая  производительность  2Ц  характе¬ 
ризует  лишь  потенциальные  возможности  обо¬ 
рудования  по  выпуску  продукции  в  условиях, 
когда  станки  с  ЧПУ  работают  непрерывно, 
без  простоев,  и  при  этом  вся  выпущенная  про¬ 
дукция  является  годной.  В  реальных  условиях 
это  недостижимо.  Поэтому  формулы  произво¬ 
дительности  учитывают  простои  оборудова¬ 
ния  и  выпуск  бракованной  продукции. 

Влияние  простоев  оборудования  на  его 
производительность  определяют  с  учетом 
коэффициента  использования  или  внецикловых 
потерь. 

Коэффициент  использования  г|ис  численно 
показывает,  какую  долю  планового  фонда 
времени  Ѳ  оборудование  действительно  функ¬ 
ционирует  и  выдает  продукцию.  Например, 
Лис  =  0,7  означает,  что  70%  времени,  принято¬ 
го  за  базу,  оборудование  работало,  а  30%  это¬ 
го  времени  простаивало.  По  определению, 

_  Ѳр  =  Ѳр  _ 1_ 

Ѳ  Ѳр  +  ІѲп  1  4-  X Оп/Ѳр 
где  Ѳр  —  суммарное  время  работы  оборудова¬ 
ния  за  время  Ѳ;  ^  Ѳп  —  суммарное  время 
простоев  оборудования  за  этот  же  период. 

Очевидно,  что  фактическая  производитель¬ 
ность  равна  теоретической  цикловой,  умно¬ 
женной  на  коэффициент  использования: 

1  1 

6  =  Лис  —  у  ~Т~Г~  ^ис‘ 

1  Ір  -г  Гв 

Действительно,  при  г|ис  =  0,7  выдается 
лишь  70%  продукции,  которую  можно  было 
бы  получить  при  бесперебойной  работе  обору¬ 
дования,  т.  е.  его  производительные  возмож¬ 
ности  используются  лишь  на  70%. 

Как  при  проектировании,  так  и  при  экс¬ 
плуатации  оборудования  оценки  значения 
коэффициента  г|ис  в  целом,  как  правило,  недо¬ 
статочно.  Лишь  иногда  при  укрупненных,  про¬ 
ектных  расчетах  принимают  ожидаемое  значе¬ 
ние  г|ис  =  0,75  -г  0,80,  что  позволяет  сугубо 
ориентировочно  прогнозировать  ожидаемую 
производительность  при  определенном  значе¬ 
нии  Т  В  большинстве  случаев  необходима  рас¬ 
шифровка,  почему  величина  г|ис  принимает  те 
или  иные  значения,  какие  причины  и  виды 
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простоев  являются  преобладающими.  Для 
станков  с  ЧПУ  характерны:  а)  собственные 
или  технические  простои  ^Ѳс,  обусловленные 
техническими  характеристиками  самого  обо¬ 
рудования  (затраты  времени  на  смену  и  регу¬ 
лирование  инструмента,  обнаружение  и  устра¬ 
нение  отказов  в  работе,  уборку  и  очистку, 
ремонт  и  профилактику  и  др.);  они  непосред¬ 
ственно  связаны  с  технологическими  процесса¬ 
ми  и  конструкциями  машин  и  механизмов; 
б)  организационные  простои  ^Ѳорг  обусло¬ 
вленные  внешними  факторами,  которые,  как 
правило,  не  связаны  с  технологией  и  конструк¬ 
цией  машин  (отсутствие  обрабатываемых  за* 
готовок,  инструмента,  электроэнергии,  несвое¬ 
временный  приход  и  уход  обслуживающих 
рабочих  и  др.);  они  определяются  уровнем 
производства,  степенью  загрузки  оборудова¬ 
ния  в  данных  конкретных  условиях;  в)  про¬ 
стои  ]Г  Ѳпер  для  переналадки  оборудования  на 
обработку  новой  продукции,  которые  зани¬ 
мают  промежуточное  положение  между  преды¬ 
дущими  видами  простоев,  так  как  частота  их 
определяется  организационными  факторами, 
а  длительность  —  техническими. 

Суммарные  простои  за  произвольный  пе¬ 
риод  времени  Ѳ 

X  =  X  Ѳс  4-  ^  Ѳорг  4-  Ѳпер;  рис  —  = 

і 

\  _|>  (X  Ѳс  4»  X  Ѳорг  4-  X  Ѳпер) 

Ѳр 

Коэффициент  использования  можно  выра¬ 
зить  как  произведение  частных  коэффициен¬ 
тов,  отражающих  влияние  тех  или  иных  видов 
простоев : 

Лис  “  ЛтехЛперЛзагр* 

Здесь  ртех  —  коэффициент  технического  ис¬ 
пользования,  численно  показывающий  долю 
времени,  в  течение  которого  оборудование  при 
обеспечении  всем  необходимым  работает: 

Ѳр  1 

Птех  ѳр+хѳ;  і+хѳс/ѳ“' 

Например,  ртех  =  0,8  означает,  что  в  пе¬ 
риоды,  когда  оборудование  обеспечено  всем 
необходимым  для  выпуска  продукции,  оно 
80%  времени  работает,  а  20%  этого  времени 
простаивает  по  техническим  причинам  (без 
учета  переналадок). 

Коэффициент  переналадок  рпер  показывает 
долю  планового  фонда  времени,  когда  при  ус¬ 


ловии  обеспечения  всем  необходимым  обору¬ 
дование  может  функционировать,  выпуская 
определенную  продукцию : 

1 

Л  пер  =  г  п  • 

1  +  ^  пеР 

Ѳр  +  X 

Например,  гіпер  =  0,9  означает,  что  в  пе¬ 
риоды,  когда  оборудование  имеет  все  органи¬ 
зационные  предпосылки  для  работы  (есть  за¬ 
готовки,  инструмент,  электроэнергия  и  пр.), 
оно  10%  времени  простаивает  для  перенала¬ 
док  для  обработки  другой  продукции,  а  90% 
времени  может  ее  выпускать  с  чередованием 
периодов  бесперебойной  работы  и  простоев. 

Коэффициент  загрузки  г|загр  показывает, 
какую  долю  планового  фонда  времени  обору¬ 
дование  обеспечено  всем  необходимым  для 
работы,  т.  е.  насколько  оно  загружено 
в  данных  конкретных  условиях  производства. 
Например,  цзагр  =  0,9  означает,  что  90%  фонда 
времени  оборудование  имеет  все  необходимое 
для  работы  (есть  заготовки,  инструмент,  рабо¬ 
чие  на  месте  и  т.  д.),  а  в  течение  10%  времени 
чего-то  не  хватает. 

При  комплексной  автоматизации  про¬ 
изводства,  в  том  числе  создании  гибких  про¬ 
изводственных  систем,  весьма  редко  собствен¬ 
ная  производительность  всех  звеньев  техноло¬ 
гической  цепи  бывает  одинаковой.  Поэтому 
только  лимитирующие  звенья  имеют  полную 
загрузку  (г|загр  -*■ 1,0),  и  реальный  коэффициент 
загрузки  определяется  лишь  случайными  пере¬ 
боями  в  обеспечении  функционирования.  Для 
остальных,  нелимитирующих  звеньев  г|загр  < 
<  1,0. 

л  _  ѳ  -  X  Ѳ0рг  _ ,  X  Ѳорг 
Лзагр  Ѳ  ѳ 

Преимуществом  оценки  фактической  про¬ 
изводительности  с  помощью  относительных 
коэффициентов  цис,  ртех,  цпер,  г|загр  является 
наглядность  и  простота  интерпретации  чис¬ 
ленных  значений.  Например,  если  станок 
с  ЧПУ  загружен  согласно  производственной 
программе  на  90%  (Лзагр  —  0>9),  кроме  того, 
10%  оставшегося  времени  простаивает  для 
переналадок  (г|пер  =  0,9),  и  в  периоды  обеспече¬ 
ния  всем  необходимым  работает  лишь  80% 
времени  (г|хех  =  0,8),  то  в  итоге  доля  планового 
фонда  времени,  когда  станок  работает  и  выпу¬ 
скает  продукцию,  составляет 

Лис  =  ЛтехЛперЛзагр  =:  Ѳ;8  •  0,9  •  0,9  =  0,65, 

т.  е.  потенциальные  возможности  станка 
с  ЧПУ  используются  на  65%. 
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Однако  для  углубленного  анализа  в  теории 
и  практике  более  употребительна  оценка  фак¬ 
тической  производительности  (с  учетом  про¬ 
стоев)  через  так  называемые  внецикловые  по- 
тери  (ІВ  или  X  (п)- 


Е*  = 


1>п  = 


ХѲ„ 

7.  ’ 


где  Е  В  —  внецикловые  потери  как  простои, 
приходящиеся  на  единицу  времени  бесперебой¬ 
ной  работы;  ]Г  іп  —  внецикловые  потери  как 
простои,  приходящиеся  на  единицу  выпущен¬ 
ной  продукции,  мин/шт;  Е  Ѳп  —  простои  обо¬ 
рудования  за  некоторый  произвольный  период 
времени,  мин;  Ѳр  —  суммарное  чистое  время 
работы  оборудования  за  тот  же  период,  мин; 
2  -  количество  продукции,  выпущенной  за  тот 
же  период. 

Внецикловые  потери  связаны  с  коэффи¬ 
циентом  использования: 

_1 _ 1  _ 1_ 

Лис  і+ХХ/Ѳр'  1  +  Хв  1  +Хг„/Т 


Суммарные  внецикловые  потери  в  соответ¬ 
ствии  с  классификацией  простоев  делятся  на 
собственные,  организационные  и  потери  из-за 
переналадки : 

Е  В  ~  Е  +  Е  ^орг  +  Е  ^пер  5 
Е  ”  Е  +  Е  ^орг  А-  Е  ^пер- 


Качественные  характеристики  работы  стан¬ 
ков  с  ЧПУ  учитываются  в  формулах  произво¬ 
дительности  с  помощью  безразмерного  коэф¬ 
фициента  у  выхода  годной  продукции,  числен¬ 
но  равного  доле  годной  продукции,  принятой 
ОТК.  С  учетом  рабочего  цикла,  внецикловых 
потерь  и  безразмерных  коэффициентов  суточ¬ 
ная  производительность  станков  с  ЧПУ 
(шт/сутки) 

п _ ^ _ 

+  X  {С  +  X  гпер  ^Загр 

или 

Л  ѲУ  1 

іѵ+ів  і+хв;71^ 

где  Ѳ  —  плановый  фонд  времени  работы  за 
сутки  с  учетом  сменности  работы. 

Приведенные  формулы  и  подобные  им 
являются  базовыми  при  расчетах  и  анализе 
производительности  как  в  процессе  проектиро¬ 
вания  (ожидаемые  значения),  так  и  при  экс¬ 
плуатации  (фактические  значения).  На  их  осно¬ 
вании  формируют  математические  модели 


производительности  различных  видов  техно¬ 
логического  оборудования  для  решения  задач 
анализа  и  синтеза. 

Метод  получения  таких  аналитических  за¬ 
висимостей  состоит  в  следующем.  Для  данно¬ 
го  конкретного  типа  оборудования  выделяют 
группу  параметров,  которые  в  данном  случае 
являются  предметом  анализа  или  расчета  (хи 
х2, . . . ,  х„).  Путем  инженерного  анализа  оты¬ 
скивают  частные  функциональные  зависимо¬ 
сти  всех  элементов  затрат  времени  (рабочих 
и  вспомогательных  ходов,  внецикловых  потерь 
всех  видов)  от  указанных  параметров  и  кон¬ 
стант  Ар. 

Гр(Гв>  Е^с>  Е^орі’  Е  Гпер)  = 

=  />(*.;  *2;  А>- 

Все  частные  зависимости  подставляют 
в  общую  формулу  производительности  и  по¬ 
лучают  зависимость  производительности  от 
данных  параметров,  специфическую  для  дан¬ 
ного  вида  оборудования  и  условий  производ¬ 
ства: 

<2  =/(хь  х2;  ...;  х„;  А(). 

Полученные  уравнения  решают  относи¬ 
тельно  любого  из  входящих  параметров  в  за¬ 
висимости  от  поставленной  задачи. 

Для  станков  с  ЧПУ  и  ГПС  применимы  два 
основных  метода  расчета  производительности 
оборудования  в  условиях  серийного  производ¬ 
ства. 

1.  По  типовой  детали-представителю.  Из 
числа  деталей,  закрепленных  за  данным  обо¬ 
рудованием,  или  тех,  которые  могут  здесь 
обрабатываться,  выделяется  одна,  которая 
принимается  типовым  представителем.  В  фор¬ 
мулах  учитываются  характеристики  оборудо¬ 
вания  при  обработке  данной  конкретной  дета¬ 
ли,  т.  е.  задача,  по  существу,  сводится 
к  выводу  формул  и  методам  расчета  при  мас¬ 
совом  производстве.  Дополнительно  следует 
лишь  учесть  потери  на  переналадку  с  по¬ 
мощью  характеристики  среднего  времени 
переналадки  Ѳпер  и  среднего  размера  2  партии 
деталей,  обрабатываемых  между  двумя  пере¬ 
наладками,  а  также  числа  параллельно  рабо¬ 
тающих  станков  р : 

Ѳу 

^  Гр  +  ?в  +  Е  гс  +  Ѳпер/2  ^Г|загр 

Недостаток  метода  заключается  в  трудно¬ 
сти  достоверного  подбора  типового  предста¬ 
вителя,  так  как  выбранная  деталь  может 
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иметь  среднюю  длительность  обработки,  но 
не  средние  вспомогательные  ходы  или  время 
переналадки.  Кроме  того,  формула,  по  суще¬ 
ству,  не  содержит  ни  одного  парахметра  станка, 
технологического  процесса  и  пр.  Между  тем 
очевидно,  что  производительность  станков 
с  ЧПУ  определяется  комплектом  обрабаты¬ 
ваемых  деталей  и  технологическим  процессом 
их  обработки;  техническими  характеристиками 
оборудования;  условиями  эксплуатации  в  дан¬ 
ном  конкретном  производстве.  Эти  факторы 
должны  найти  отражение  в  формулах  про¬ 
изводительности. 

2.  По  интегральным  характеристикам  ком¬ 
плекта  изделий,  закрепленных  за  данным  обо¬ 
рудованием.  Допустим,  на  станке  с  ЧПУ  обра¬ 
батывается  п  типоразмеров  деталей,  каждая  из 
которых  имеет  неповторяющееся  сочетание 
характеристик:  число  переходов  при  обра¬ 
ботке,  число  Ах  обрабатывающих  инструмен¬ 
тов,  длительность  ірі  отдельных  переходов, 
партию  2;  обрабатываемых  деталей,  вспомо¬ 
гательное  время  Іві  и  т.  д.  Рассмотрим  инте¬ 
гральные  характеристики  времени  обработки 
комплекта  деталей,  закрепленных  за  станком. 

Время  рабочих  ходов  цикла 

=  і 

где  гр1  —  среднее  время  единичного  перехода 
при  обработке;  5  —  среднее  число  переходов 
при  обработке  одной  детали; 

п  5, 

I  =  ‘-'Г1 _ 

Срі  п 

Е  5,2, 

;  =  і 

где  числитель  —  суммарное  время  обработки 
всех  деталей  комплекта  (с  учетом  партионно- 
сти),  знаменатель  —  число  переходов. 

І  5,2; 

5  =  — - . 

Іг, 

і  =  1 

Здесь  числитель  —  число  переходов  при  обра¬ 
ботке  всего  комплекта,  знаменатель  -  число 
изделий  в  комплекте  (с  учетом  партионности). 

Время  вспомогательных  ходов  цикла 
складывается  из  времени:  замены  координаты 
обработки  (быстрый  отвод  инструмента, 
координатное  перемещение  стола,  быстрый 
подвод  инструмента),  замены  инструмента 


в  рабочем  шпинделе  (с  использованием  ин¬ 
струментального  магазина)  и  загрузки-съема: 

=  3“  ^В2^  3"  ^ВЗ’ 

где  іъ  1  —  среднее  время  единичной  замены 
координаты;  $  —  среднее  число  переходов  при 
обработке  одной  детали,  т.  е.  среднее  число  за¬ 
мен  координат  в  одном  рабочем  цикле; 
гв2  —  среднее  время  замены  инструмента 
в  шпинделе;  А  —  среднее  число  инструментов 
при  обработке  одной  детали;  івз  —  среднее 
время  загрузки-съема.  Величины  ів,  ів2,  (вз, 
А  являются  среднестатическими,  как  или  5. 

Собственные  внецикловые  потери  -  по 
оборудованию,  инструменту  (аварийная  заме¬ 
на  и  регулирование)  и  техническому  обслужи¬ 
ванию  могут  быть  выражены  как  простои,  от¬ 
несенные  к  единице  выпущенной  продукции 
(  ][]*с)  или  к  единице  времени  бесперебойной 
работы  (2>с).  Для  станков  с  ЧПУ  типа  «обра¬ 
батывающий  центр»,  для  которых  длитель¬ 
ность  рабочего  цикла  при  обработке  неко¬ 
торых  корпусных  деталей  достигает  несколь¬ 
ких  часов,  более  перспективна  оценка  внецик- 
ловых  потерь  ^Вс. 

Выражая  потери  через  характеристики 
безотказности  и  ремонтопригодности,  полу¬ 
чим  ^  Вс  =  сотв,  где  со  —  параметр  потока  отка¬ 
зов  как  обратная  величина  среднего  времени 
безотказной  работы,  выраженной  в  абсолют¬ 
ном  времени;  тв  —  среднее  время  восстановле¬ 
ния. 

Внецикловые  организационные  потери  так¬ 
же  могут  быть  выражены  в  любой  из  двух 
форм:  орг  или  ^Ворг.  Функционально  свя¬ 

зать  их  с  какими-либо  характеристиками  про¬ 
изводства,  как  правило,  не  удается.  Численные 
значения  организационных  потерь  являются 
характеристикой  всех  условий  данного  про¬ 
изводства  в  целом. 

Внецикловые  потери  из-за  переналадки  це¬ 
лесообразнее  определять  относительно  еди¬ 
ницы  выпущенной  продукции  (общее  время 
переналадки  станка  на  обработку  конкретной 
партии  делят  на  величину  партии): 

у  _  ®пеР  _ 

2Дпер--у~-  ^  ’ 

где  Ѳпер  —  среднее  время  переналадки  станка 
на  обработку  различных  деталей  комплекта, 
закрепленного  за  станком,  мин;  2  -  средний 
размер  партии  обработки,  шт.;  Ѳі  — 
составляющая  среднего  времени  перена¬ 
ладки,  не  зависящая  от  числа  переходов  при 
обработке  (замена  и  выверка  приспособлений, 
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замена  программоносителей  и  т.  д.); 
Ѳ2  —  составляющая  среднего  времени  перена¬ 
ладки,  пропорциональная  числу  переходов  при 
обработке  (замена  комплекта  инструмента, 
обработка  пробных  деталей  с  измерением  раз¬ 
меров  и  коррекцией  инструментов  или  про¬ 
грамм  обработки  и  т.  д.). 

Подставляя  значения  длительности  цикла 
и  внецикловых  потерь  в  общую  формулу  про¬ 
изводительности  многооперационного  обору¬ 
дования  в  условиях  серийного  производства 
для  одного  станка  (р  =  1),  получим 


Этап  I.  Характеристики  комплекса  обра¬ 
батываемых  деталей  (гр1,  5)  оценивают  по  ре¬ 
зультатам  многократных  измерений,  посколь¬ 
ку  технологическая  документация  не  всегда 
соответствует  значениям  технологических  па¬ 
раметров  на  рабочих  местах. 

Этап  II.  Характеристики  рабочего  цикла 
технологического  оборудования  (гВ1,  гв2,  іьъ 
и  др.)  оценивают  по  результатам  много¬ 
кратных  измерений  времени  выполнения  эле¬ 
ментов  рабочего  цикла  с  последующей  мате¬ 
матической  обработкой  результатов  (построе- 


Ірі8  +  Гв15  +  ^в2-4  +  ^вЗ  +  IX  +  Е^орг  +  ~№і  + 


(1р1$  +  +  ^вз)(1  +  Е^с)  +  Е^орг  +  — (Ѳі  +  Ѳ25) 


Таким  образом,  производительность  обо¬ 
рудования  с  ЧПУ  в  условиях  серийного  про¬ 
изводства  выражена  как  функциональная  зави¬ 
симость:  1)  характеристик  комплекта  обра¬ 
батываемых  деталей  и  технологических  про¬ 
цессов  —  средней  длительности  единичного 
перехода,  среднего  числа  переходов  и  обра¬ 
батывающих  инструментов  при  обработке  де¬ 
тали;  2)  характеристик  самого  технологиче¬ 
ского  оборудования  и  его  оснастки  —  времени 
выполнения  вспомогательных  ходов,  процес¬ 
сов  загрузки  и  съема,  надежности  в  работе, 
гибкости  при  переналадках;  3)  характеристик 
того  конкретного  производства,  в  котором 
эксплуатируется  оборудование,  —  организа¬ 
ционных  потерь  и  партионности  обработки. 

Представленная  выше  формула  производи¬ 
тельности  и  ей  подобные  можно  использовать 
при  расчете  и  анализе  как  ожидаемой  (на  ста¬ 
диях  проектирования),  так  и  реальной  (в  про¬ 
цессе  эксплуатации)  производительности.  При 
уточненных  проектных  расчетах  величины  Гр1, 
ЗиЛ  берут  из  разработанной  технической  до¬ 
кументации;  значения  гв1,  іъ2  и  1Вз  также  могут 
быть  рассчитаны  или  приняты  по  аналогии. 
Величины  ^Ггс  (или  Е^;)’  Ѳх,  Ѳ2,  Е^орп  мож¬ 
но  оценивать  по  итогам  эксплуатационных  ис¬ 
следований  однотипного  действующего  обору¬ 
дования  с  той  или  иной  степенью  достоверно¬ 
сти. 

При  анализе  производительности  в  усло¬ 
виях  действующего  производства  большин¬ 
ство  параметров  производительности  реко¬ 
мендуется  оценивать  по  итогам  исследований. 
Исследования  проводят  поэтапно. 


нием  диаграммы  распределения,  расчетом 
средних  значений  и  т.  д.). 

Этап  III.  Эксплуатационные  наблюдения 
за  работой  оборудования  в  условиях  серийно¬ 
го  производства  проводят  с  целью  количе¬ 
ственной  оценки  простоев  оборудования,  ко¬ 
торые  сопутствуют  процессам  его  функциони¬ 
рования,  с  последующим  расчетом  и  анализом 
эксплуатационных  показателей,  характеризую¬ 
щих  как  собственную  надежность  машин,  так 
и  уровень  использования  оборудования.  Экс¬ 
плуатационные  наблюдения  включают  фото¬ 
графию  работы  оборудования  и  хронометраж 
простоев. 

Наблюдения  за  работой  оборудования  дол¬ 
жны  быть,  по  возможности,  непрерывны  в  те¬ 
чение  времени,  обеспечивающего  достовер¬ 
ность  получения  данных  (обычно  не  менее 
10—12  рабочих  смен).  Во  время  наблюдений 
фиксируют  затраты  времени  планового  фонда 
на  работу  и  простои  всех  видов.  По  итогам 
составляют  сводную  таблицу  работы  и  про¬ 
стоев  и  на  ее  основе  —  баланс  затрат  планово¬ 
го  фонда  времени,  который  показывает  (в  %), 
какую  долю  планового  времени  оборудование 
работает  и  какую  простаивает. 

Этап  IV.  Параметры  работоспособности 
и  станков  с  числовым  программным  управле¬ 
нием  и  гибких  производственных  систем 
рассчитывают:  а)  по  фактическим  циклограм¬ 
мам  машин  и  обобщению  характеристик  рабо¬ 
чего  цикла:  гр1,  5,  гВ1,  гв2,  іъъ  и  др.;  б)  по  та¬ 
блицам  простоев  машин  с  использованием 
результатов  эксплуатационных  наблюдений 
и  баланса  планового  фонда  времени. 
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К  параметрам  работоспособности,  рас¬ 
считываемым  по  эксплуатационным  наблюде¬ 
ниям,  относят  коэффициент  цис  использова¬ 
ния,  коэффициент  г|тех  технического  использо¬ 
вания,  собственные  внецикловые  передачи  ]Г  гс, 
Вс ,  потери  Х^орг  из-за  организационных 
причин  или  коэффициент  г|загр  загрузки,  поте¬ 
ри  гпер  вследствие  переналадки,  цикловую  про¬ 
изводительность  бц,  фактическую  производи¬ 
тельность  б  и  т.  д.  Вместо  абсолютных 
значений  времени  работы  и  простоев  в  форму¬ 
лу  могут  быть  подставлены  относительные 
процентные  значения  из  баланса  затрат  фонда 
времени. 

Пример.  При  обработке  корпусных  деталей 
средних  габаритов  из  алюминиевых  сплавов 
на  станках  с  ЧПУ  типа  «обрабатывающий 
центр»  время  единичной  обработки  гр  =  0,9 
мин;  число  переходов  при  обработке  одной 
детали  5  =  13;  время  загрузки  и  съема  гвз  =  1,5 
мин;  время  единичного  вспомогательного  хо¬ 
да  при  замене  координаты  обработки  и  ин¬ 
струмента  ів  і  +  1ц2  ~  мин.  Группа  из  шести 
станков  работает  в  итоге  65%  планового  фон¬ 
да  времени  (Ѳр  =  65  %).  Время  простоев  ^  Ѳс  = 
=  Ю,9%;  X  Ѳорг  =  1 8,4  % ;  ХѲпер,=  5,7%.  За 
станками  участка  закреплено  15  типоразмеров 
деталей;  средний  размер  партии  2  —  100  шт., 
средняя  длительность  переналадки  Ѳср  пер=  153 
мин,  из  них  составляющие  0!  =  70  мин,  Ѳ2  =  6 
мин.  Выход  годных  деталей  у  =  0,99. 

По  исходным  данным  рассчитаны  пара¬ 
метры  работоспособности:  Т  =  18,7  мин; 
Лис  =  0,65;  Лгех  =  0,86;  ]ГВС  =  0,17;  Х^орг  =  4,95 
мин/шт;  Лзагр  =  0,72.  Станки  работают  в  одну 
смену  (Ѳ  =  480  мин). 

Уравнение  сменной  производительности 


жет  быть  использовано  для  расчетов  ожидае¬ 
мой  производительности  в  любых  условиях. 
В  конкретных  условиях  исследований  можно 
рассчитать  среднее  время  гр  единичной  обра¬ 
ботки,  среднее  число  5  переходов  обработки 
одной  детали,  средний  размер  2  партии  обра¬ 
батываемых  деталей,  организационные  потери 
Е  ^орг*  В  условиях  проведенных  эксплуата¬ 
ционных  исследований  эти  показатели  имели 
следующие  значения:  ірі=0,9  мин;  5  =  13; 
2  =  100  шт.;  ]Ггорг  =  4,95  мин/шт;  2=  16,6 
шт/смену. 

Изложенная  методика  позволяет:  1)  путем 
сравительных  испытаний  оборудования  раз¬ 
личного  типа  для  условий  серийного  про¬ 
изводства  (например,  универсальных  станков 
и  станков  с  ЧПУ)  оценивать  важнейшие  фак¬ 
торы,  определяющие  производительность  обо¬ 
рудования,  целесообразную  область  его  при¬ 
менения,  наиболее  эффективные  пути  совер¬ 
шенствования;  2)  на  основе  конкретного  инже¬ 
нерного  анализа  важнейших  факторов,  опреде¬ 
ляющих  уровень  производительности,  рас¬ 
считывать  и  прогнозировать  резервы  возмож¬ 
ного  повышения  производительности  обору¬ 
дования  при  его  совершенствовании  (напри¬ 
мер,  переводе  на  управление  от  ЭВМ 
и  встраивании  в  гибкие  производственные  си¬ 
стемы);  3)  выдавать  заключения  и  рекоменда¬ 
ции  по  сравнительным  характеристикам  и  на¬ 
правлениям  развития,  формулировать  важней¬ 
шие  задачи  и  пути  совершенствования  кон¬ 
струкций. 

Результаты  исследований  по  рассмотрен¬ 
ной  методике  позволяют  сделать  ряд  обобще¬ 
ний.  Производительность  (а  также  качество 


ристики  станков  с  ЧПУ  (время  загрузки  заго¬ 
товок  и  съема  изделий,  подводов  и  отводов 
инструмента,  собственных  внецикловых  по¬ 
терь,  длительности  переналадки  и  т.  д.)  выра¬ 
жены  численно,  а  остальные  —  в  общем  виде 
(характеристики  изделий  и  условий  эксплуата¬ 
ции).  Таким  образом,  полученное  уравнение 
является  паспортной  характеристикой  про¬ 
изводительности  станков  данной  модели  и  мо¬ 


выпускаемых  изделии,  трудоемкость  подготов¬ 
ки  производства,  обслуживания  станков  и  т.  д.) 
должна  оцениваться  в  каждом  случае  конкрет¬ 
но,  для  определенных  типов  оборудования,  ви¬ 
дов  изделий,  характера  обработки,  серийности 
производства,  с  учетом  характеристик  быстро¬ 
действия  оборудования  и  надежности  в  рабо¬ 
те,  мобильности  при  переналадке.  При  этом 
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обязательным  является  применение  поэле¬ 
ментного  метода  сравнительного  анализа,  ко¬ 
торому  подвергаются  отдельные  элементы  за¬ 
трат  времени:  на  рабочие  и  вспомогательные 
ходы  (в  случае  необходимости  —  с  их  диффе¬ 
ренциацией  по  составляющим),  на  собствен¬ 
ные  внецикловые  потери  из-за  отказов,  на  по¬ 
тери  при  переналадке  с  дифференциацией  по 
видам  работ  и  пр.  Сравнение  этих  величин  для 
различных  видов  оборудования  (универ¬ 
сальных  станков  с  ручным  управлением,  одно- 
и  многоместных  станков  с  ЧПУ,  станков 
с  управлением  от  ЭВМ  и  т.  д.)  позволяет  оце¬ 
нить,  с  помощью  каких  факторов  можно  по¬ 
высить  производительность,  какое  влияние  на 
эти  факторы  оказывают  технические  характе¬ 
ристики  самих  станков  (быстродействие,  мо¬ 
бильность,  надежность,  характер  изделий,  се¬ 
рийность  их  выпуска  и  др.). 

ОСОБЕННОСТИ  НОРМИРОВАНИЯ 
ОПЕРАЦИЙ,  ВЫПОЛНЯЕМЫХ 
НА  СТАНКАХ  С  ЧПУ 

Штучное  время  обработки  детали 
Тціт  ~  “Ь  ^обс  Т 

где  Г0  =  10)  —  основное  время  на  операцию, 

мин;  10 —  основное  время  на  выполнение  /-го 
перехода  обработки  элементарной  поверхно¬ 
сти; 

#  _(Ь+№  (Т  +  /)і. 

*о/  ~  ~~  » 

ів  =  *в.у  +  Е*.в  ~  вспомогательное  время,  вклю¬ 
чающее  время  ів  у  на  установку  и  снятие  заго¬ 
товки  и  вспомогательное  время  (м  в,  связанное 
с  выполнением  вспомогательных  ходов  и  пере¬ 
мещений  при  обработке  поверхности,  мин; 
Г0бс  “  время  обслуживания  рабочего  места, 
мин;  іп  —  время  на  личные  потребности,  мин; 
назначается  в  процентах  от  оперативного  вре¬ 
мени  іои  —  (г0  -4-  ів  у  +  іы  в);  I-  длина  обрабаты¬ 
ваемой  поверхности,  мм;  /  —  длина  врезания 
и  перебега  инструмента,  мм;  і  —  число  рабо¬ 
чих  ходов;  5М  —  минутная  подача,  мм/мин; 
п  —  частота  вращения  заготовки  или  инстру¬ 
мента,  об/мин;  5  —  подача  на  один  оборот, 
мм/об. 

Время  работы  станка  по  программе  упра¬ 
вления  (время  цикла  обработки)  іп  у  равно  не¬ 
полному  оперативному  времени  работы  стан- 
ка  .  ^п.у=^о^"  В  “  ^оп.  н* 

Элементы  штучного  времени  определяются 
так  же,  как  и  для  случаев  обработки  на  стан¬ 


ках  с  ручным  управлением.  Если  одновремен¬ 
но  на  станке  обрабатывают  д  заготовок,  то 
штучное  время 

Тшт  —  Е  /•/ 

Машинно-вспомогательное  время  ім  в 
включает  комплекс  приемов,  связанных  с  по¬ 
зиционированием,  ускоренным  перемещением 
рабочих  органов  станка,  подводом  инструмен¬ 
та  вдоль  оси  в  зону  обработки  и  последую¬ 
щим  отводом,  автоматической  сменой  режу¬ 
щего  инструмента  путем  поворота  револьвер¬ 
ной  головки  (резцедержателя)  или  из  инстру¬ 
ментального  магазина.  Эти  элементы  времени 
зависят  от  скоростей  перемещений  рабочих 
органов  и  длины  перемещений.  В  нормативах 
Оргстанкинпрома  принята  длина  5  и  300  мм 
соответственно  для  установочного  и  ускорен¬ 
ного  перемещений.  Если  длины  или  скорости 
перемещения  отличаются  от  принятых,  то  вре¬ 
мя  перемещения  необходимо  пересчитать,  ум¬ 
ножив  его  на  коэффициенты 

*і=  і*-;  К.-Х 

где  Еф  и  Ей  —  длина  пермещения  фактическая 
и  по  нормативам,  мм;  Гф  и  ѵн  —  скорость  пере¬ 
мещения  фактическая  и  по  нормативам;  по 
нормативам  принята  скорость  установочного 
перемещения  (позиционирования)  50  мм/мин. 

При  составлении  программы  управления 
(ПУ)  следует  учитывать  возможность  совме¬ 
щения  приемов  и  назначать  такую  последова¬ 
тельность  выполнения  переходов  обработки, 
чтобы  ім  в  было  минимальным.  Так,  при  обра¬ 
ботке  на  станках  с  крестовым  столом  и  пово¬ 
ротной  револьверной  головкой  следует  пол¬ 
ностью  с  одного  позиционирования  обра¬ 
батывать  одно  (например,  центровать,  свер¬ 
лить),  а  затем  другое  и  т.  д.  отверстия,  так  как 
время  на  смену  инструмента  значительно 
меньше  времени  на  позиционирование  (гпоз  » 
»  ^см.ин)-  Для  сверлильно-фрезерно-расточных 
станков  с  магазинами  (см  ин  >  гпоз,  поэтому  це¬ 
лесообразно  проводить  обработку  всех  отвер¬ 
стий  сначала  одним,  а  затем  другим  инстру¬ 
ментом. 

Так  как  способы  установки  и  закрепления 
заготовок  при  обработке  на  станках  с  ЧПУ 
принципиально  не  отличаются  от  способов, 
применяемых  на  станках  с  ручным  управле¬ 
нием,  то  іву  определяют  по  имеющимся  нор¬ 
мативам  для  станков  с  ручным  управлением. 
На  станках  со  сменными  палетами-спутника¬ 
ми  учитывается  только  время  на  смену  палеты 
и  перемещение  стола  в  рабочую  позицию. 
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11.  Средний  размер  партии  запуска  деталей 


Число  Размер  партии  запуска  п3  (шт.)  при  штучном  времени 

переналадок  обработки  детали,  мин 


в  месяц 

в  смену 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

60 

100 

200 

300 

500 

600 

180 

4 

15 

8 

5 

4 

3 

2 

1 

_ 

_ 

_ 

_ 

_ 

90 

2 

30 

15 

10 

8 

6 

5 

2 

1 

— 

— 

— 

— 

45 

1 

60 

30 

20 

15 

12 

10 

5 

3 

1 

1 

— 

— 

22,2 

0,5 

120 

60 

40 

30 

24 

20 

10 

6 

3 

2 

1 

— 

15 

0,33 

180 

90 

60 

45 

36 

30 

15 

9 

5 

3 

— 

— 

9 

0,2 

300 

150 

100 

75 

60 

50 

25 

15 

8 

5 

3 

— 

6,3 

0,14 

420 

210 

140 

105 

84 

70 

35 

21 

11 

7 

4 

3 

4,5 

0,1 

600 

300 

200 

150 

120 

100 

50 

30 

15 

10 

6 

5 

1 

0,025 

2400 

1200 

800 

600 

480 

400 

200 

120 

60 

40 

24 

20 

Примечания:  1.  См.  инструкцию  МУ  2.5  —  81  «Определение  экономической  эффективности  метал¬ 
лорежущих  станков  с  ЧПУ»,  НПО  ЭНИМС,  НПО  Оргстанкинпром,  М.:  1981.  2.  Размер  партии  запуска 
деталей  рассчитан  исходя  из  среднего  фонда  штучного  времени  работы  станка,  равного  300  мин 
в  смену.  Число  смен  в  месяц  принято  равным  45. 


В  состав  работ  по  организационному  обс¬ 
луживанию  рабочего  места  включены:  осмотр, 
нагрев  системы  ЧПУ  и  гидросистемы,  опробо¬ 
вание  оборудования,  получение  инструмента 
от  мастера  (наладчика)  в  течение  смены, 
смазывание  и  очистка  станка  в  течение  смены, 
предъявление  контролеру  ОТК  пробной  дета¬ 
ли,  уборка  станка  и  рабочего  места  по  оконча¬ 
нии  работы. 

К  техническому  обслуживанию  рабочего 
места  относятся:  смена  затупившегося  инстру¬ 
мента,  коррекция  инструмента  на  заданные 
размеры,  регулирование  и  подналадка  станка 
в  течение  смены,  удаление  стружки  из  зоны  ре¬ 
зания  в  процессе  работы. 

Штучно-калькуляционное  время 

Т 

т  —  т  _і_  П:І 

1  шт-к  1  шт  >  > 

/13 

где  Тп_  з  —  подготовительно-заключительное 
время  на  партию,  мин;  п3  —  размер  партии  де¬ 
талей,  запускаемых  в  производство. 

Размер  партии  определяется  по  фактиче¬ 
ским  данным  или  расчетом  (при  оценке  эконо¬ 
мической  эффективности): 


Р' 


где  Р'  —  годовой  выпуск  деталей,  шт.; 
5„  —  число  запусков  в  год. 

В  условиях  серийного  производства  5„  рав¬ 
но  4;  6;  12  и  24.  Для  среднесерийного 

(600—1200  деталей  в  год)  производства  можно 
принять  8п  —  12.  Ориентировочно  п3  опреде¬ 
ляют  по  табл.  11. 


Подготовительно-заключительное  время 
Тп.3  при  обработке  на  станках  с  ЧПУ  состоит 
из  затрат  времени  (приемов)  Гп_3  ѵ  из  затрат 
Т п_з  г»  учитывающих  дополнительные  работы, 
и  времени  Гп_33  на  пробную  обработку  дета¬ 
ли: 

Тп-з  —  Тп.3 !  +  Г,.,  2  +  Тп_ з  3. 

В  затраты  Гп.з1  включено  время  на  по¬ 
лучение  наряда,  чертежа,  технологической  доку¬ 
ментации  на  рабочем  месте  в  начале  работы 
и  на  сдачу  в  конце  смены.  На  ознакомление 
с  документами  и  осмотр  заготовки  затрачи¬ 
вается  4  мин;  на  инструктаж  мастера  — 
2  мин;  на  установку  рабочих  органов  станка 
или  зажимного  приспособления  по  двум  коор¬ 
динатам  в  нулевое  положение  —  4  мин;  на  уста¬ 
новку  перфоленты  —  2  мин;  итого  на  комплекс 
приемов  —  12  мин.  В  соответствии  с  руко¬ 
водящим  материалом  Оргстанкинпрома  при¬ 
нята  единая  норма  (Тп_з1  =  12  мин)  для  всех 
станков  с  ЧПУ. 

Время  на  пробную  обработку  одной  детали 
учитывают  в  тех  случаях,  когда  на  станках  не 
производится  коррекция  инструмента.  Для 
станков  типа  «обрабатывающий  центр»  и  дру¬ 
гих,  на  которых  после  обработки  первой  дета¬ 
ли  проводят  коррекцию  инструмента  на  за¬ 
данные  размеры,  это  время  включено 
в  нормативы  на  техническое  обслуживание 
станков. 

Нормативы  времени  на  работы,  выпол¬ 
няемые  на  станках  с  ЧПУ  (принятые  в  станко¬ 
строительной  промышленности),  приведены 
в  табл.  12—19. 
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Вертикально-сверлильные  станки  2Р118Ф2,  2Р135Ф2,  горизонтально-расточный  станок  2А622Ф2,  вертикальные  сверлильно-фрезерно- 
расточные  с  инструментальным  магазином  станки  243ВМФ2,  245ВМФ2,  горизонтальный  сверлильно-фрезерно-расточный  с  инстру¬ 
ментальным  магазином  станок  6906ВМФ2,  вертикально- фрезерные  консольные  станки  6Р11ФЗ,  6Р13ФЗ,  6Р13РФЗ,  с  крестовым  столом 

станки  6520ФЗ,  6520РФЗ,  6540РФЗ 
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13.  Нормативы  подготовительно-заключительного  времени  на  токарные  станки  с  ЧПУ 

Время  Тп  зі  на  приемы,  вошедшие  в  комплекс*1 


Модель 

Тип  зажимного 
устройства 

Время  Тп  зі  (мин)  при  числе  режущих 
инструментов  в  наладке 

станка 

устройства 

ЧПУ 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

12 

«Контур 

кп-п 

25,1 

26,9 

28,7 

30,5 

32,3 

34,1 

_ 

_ 

_ 

_ 

2ПТ-71» 

оп-п 

11,3 

13,1 

14,9 

16,7 

18,5 

20,3 

— 

— 

— 

— 

РТ725ФЗ 

ЭМ-907 

кп-п 

18,9 

20,7 

22,5 

24,3 

26,1 

27,9 

_ 

_ 

_ 

_ 

оп-п 

5,1 

6,9 

8,7 

10,5 

12,3 

14,1 

__ 

— 

— 

— 

АТПр-2М  12 

«Салют-2Д» 

кп-г 

_ 

15,9 

_ 

16,3 

_ 

16,7 

_ 

17,1 

17,5 

17,9 

о-г 

_ 

2,9 

— 

3,3 1 

— 

3,7 

— 

4,1 

4,5 

4,9 

1П752МФЗ 

ЭМ-907 

кп-п 

_ 

20,7 

_ 

23,1 

_ 

25,5 

_ 

27,9 

_ 

_ 

Н22-1М 

ИП,  ТП 

— 

6,4 

— 

8,8 

— 

11,2 

13,6 

— 

1734ФЗ 

Н55-1 

кп-г 

9,8 

10,3 

10,8 

11,3 

11,8 

12,3 

12,8 

13,3 

- 

- 

16К20ФЗ 

«Контур 

КП-У,  ИП,  ТП 

9,1 

9,7 

10,3 

10,9 

11,5 

12,1 

_ 

_ 

_ 

_ 

2ПТ-71» 

ЭМ-907 

КП-У,  ИП,  тп 

4,4 

5,0 

5,6 

6,2 

6,8 

7,4 

_ 

_ 

_ 

_ 

Н22-1М 

16К30ФЗ 

ЭМ-907 

кп-п 

20,0 

21,8 

23,6 

25,4 

Н22-1М 

КП-У,  ИП,  тп 

5,7 

7,5 

9,3 

11,1 

16Б16ФЗ 

ЭМ-907 

кп-п 

17,5 

18,2 

18,9 

19,6 

Н22-1М 

ИП,  тп 

4,5 

5,2 

5,9 

6,6 

1Б732ФЗ 

Н22-1М 

ИП,  тп 

4,2 

4,9 

5,6 

6,3 

7,0 

7,7 

У22-1 

1713ФЗ 

«Контур 

КП-У  ИП,  тп 

10,0 

11,5 

13,0 

14,5 

1713ТФЗ 

2ПТ-71» 

1713ФЗ 

Н22-1М 

КП-У 

5,5 

7,0 

8,5 

10,0 

1713ТФЗ 

ИП,  тп 

5,0 

6,0 

7,0 

8,0 

*'  В  комплекс  приемов  входят:  наладка  зажимного  приспособления  (смена  кулачков  патронов 
с  приводом)  —  6,5  —  7,3  мин;  растачивание  кулачков  —  6,5  — 7,0  мин;  замена  одного  инструментального 
блока  (вставки)  -  0,2- 1,8  мин;  настройка  нулевого  положения  каретки  и  суппорта  —  1,3 - 3  мин  (для 
ЧПУ  «Контур  2ПТ-71»  —  6,0  — 7,0  мин);  установка  программоносителя  (перфоленты)  в  УЧПУ  —  0,5  мин; 
ускоренная  отработка  программоносителя  в  холостом  режиме  —  0,3  —  0,5  мин  (для  «Контур  2ПТ-71» 
и  «Салют-2Д»  —  2,0  мин). 


Примечание.  Трехкулачковые  патроны  КП :  П  —  пневматический;  Г  —  гидравлический  приводы; 
У  —  универсальный ;  ИП  —  инерционный  (самозажимной)  патрон;  ТП  —  торцовый  поводковый  патрон 
(закрепление  поджимом  задней  бабкой). 
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Продолжение  табл.  75 


Время  Тп_ з  2  на  дополнительные  приемы,  не  включенные  в  комплекс  Тп.3  \  и  выполняемые 
в  отдельных  случаях  (при  необходимости) 

Дополнительные  приемы 

Время,  мин 

Получить  наряд,  технологическую  документацию;  ознакомиться  с  черте¬ 
жом,  технологической  документацией,  осмотреть  заготовки 

4 

Инструктаж  мастера 

2 

Получить  инструмент,  необходимый  для  наладки,  на  партию  деталей 

7 

Разложить  и  убрать  инструмент,  необходимый  для  наладки,  на  партию 
деталей 

2 

Заменить  зажимное  приспособление: 
трехкулачковый  патрон  на  оправку: 
с  пневмоприводом 
с  гидроприводом 

трехкулачковый  патрон  с  пневмоприводом  и  универсальный  на  инер¬ 
ционный  патрон  (для  станков  16Б16ФЗ,  1713ФЗ,  1713ТФЗ) 
инерционный  патрон  на  торцовый  патрон 

7 

6.5 

10  (5-6) 

7.5 

Для  станков  с  патроном,  имеющим  механизированный  привод  (РТ725ФЗ, 
АТПр-2М12,  1П752МФ2,  1734ФЗ,  16КЗОФЗ)  в  случае  растачивания  за¬ 
каленных  кулачков  необходимо  к  времени  комплекса  приемов  добавить 

2 

При  работе  с  патроном,  кулачки  которого  не  растачивают,  из  Гп_3  \ 
следует  вычесть  время  на  растачивание  кулачков  (для  станков  1734ФЗ, 
16КЗОФЗ) 

6,5  (7) 

Для  станков  с  универсальным  трехкулачковым  патроном  в  время  Гп_3  2 
(оно  не  учтено  в  Гп_з1)  включить  время  растачивания  кулачков: 
не  закаленных 

закаленных 

5 

7 

Отрегулировать  диаметр  кулачков  рукояткой  (для  станка  1734ФЗ) 

Заменить  кулачки  патрона  (для  станка  1734ФЗ) 

1 

7,3 

Переустановить  кулачки  инерционного  патрона  (для  станка  1Б732ФЗ) 
Заменить  торцовый  упор  в  патроне 

2.5  (3,5) 

2 

Сместить  заднюю  бабку  у  станков: 

16К20ФЗ,  16Б16ФЗ 

16КЗОФЗ 

1Б732ФЗ 

1713ФЗ,  1713ТФЗ 

0,2 

2.3 

5.4 

6,0 

Сменить  задний  центр  (для  станка  1Б732ФЗ) 

0,2 -0,3  (0,5) 

Заменить  инструментальный  блок  на  блок  с  осевым  или  расточным 
инструментом  (для  станка  16К20ФЗ) 

2 

Настроить  диапазон  частот  вращения  шпинделя  заменой  зубчатых  колес 
для  станков: 

АТПр-2М12 

1734ФЗ,  1713ФЗ,  1713ТФЗ 

2,5 

3 
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Продолжение  табл.  13 

Время  Гп-з  з  ( мин )  пробной  обработки  деталей  на  токарных  станках  с  ЧПУ 


Детали  низкой  точности  *1 


1 

2 

2,2 

3,8 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

3 

4 

- 

- 

5,4 

7,0 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

Детали  точные*2 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


3,9 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

— 

—  _ 

4,3  5,1 

5,9 

6,7 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

-  - 

5,9  6,6 

7,4 

8,2 

9,0 

- 

- 

- 

- 

- 

-  - 

7,5  8,2 

8,9 

9,7 

10,5 

11,3 

12,1 

- 

- 

-- 

-  - 

9,1  9,8 

10,5 

11,2 

12,0 

12,8 

13,6 

14,4 

15,2 

16,0 

_  _ 

11,4 

12,1 

12,8 

13,5 

14,3 

15,1 

15,9 

16,7 

17,5 

18,3 

-  - 

13,7 

14,4 

15,2 

15,9 

16,7 

17,5 

18,3 

19,1 

19,9  20,7 

—  — 

15,3 

16,0 

16,7 

17,4 

18,1 

18,9 

19,7 

20,5 

21,3  22,1 

*1  Отсутствуют  поверхности  с  допусками  на  диаметры  свыше  11-го  квалитета,  резьбовые  по¬ 
верхности  и  канавки;  число  измеряемых  поверхностей  принимать  равным  числу  резцов. 

*2  При  наличии  поверхностей  с  допусками  на  диаметры  свыше  11-го  квалитета,  резьбовых 
поверхностей  и  канавок;  поверхности  с  допусками  на  диаметры  до  11-го  квалитета  в  расчет  не 
принимать;  число  канавок  принимать  равным  числу  канавочных  резцов. 


Примечания:  1.  См.  «Нормативы  времени  на  наладку  станков  с  ЧПУ.  Токарные  станки». 
НПО  Оргстанкинпром,  Рязанский  филиал.  М.:  1978.  2.  Время  пробной  обработки  деталей  Гп.3з  — 
=  /п-зЗ  +  'п.  у>  гДе  'п-зЗ  ~  элемент  времени,  определяемый  по  таблице;  гп  у- время  работы  станка  по 
программе.  3.  Данные,  приведенные  в  таблице,  относятся  к  станкам  16Б16ФЗ,  1713ТФЗ,  РТ725ФЗ, 
16К20ФЗ,  1734ФЗ,  АТПр-2М12.  4.  Число  режущего  инструмента  в  наладке  принимают  без  учета 
осевого  инструмента.  5.  При  подсчете  числа  измеряемых  поверхностей  учитывают  только  поверхности 
вращения  с  контролем  диаметра;  торцовые  поверхности  не  учитывают. 


14.  Нормативы  подготовительно-заключительного  времени  на  станки  сверлильно-расточной  группы  с  ЧПУ 

Время  Тп.3\  (мин)  на  приемы,  вошедшие  в  комплекс 


Примечания:  1.  Способ  настройки  нулевого  положения:  БП  —  по  боковой  поверхности;  ЦП  —  по  цилиндрической  (отверстию)  поверхности. 
2.  В  комплекс  приемов  входят :  установка  и  снятие  зажимного  приспособления  (для  болтов,  планок  -  2  -  6  мин ;  вручную  -  4  -  7,5  мин ;  краном  -  6,5  —  10,5  мин) ; 
настройка  нулевого  положения  (по  одной  БП  —  1  —  1,5  мин;  по  двум  БП  —  1,5  — 3,5  мин;  отверстию  —  2,5  —  4  мин);  перемещение  стола,  бабки  или  шпинделя 
в  зону,  удобную  для  наладки, —  0,5  —  1 ,5  мин;  набор  информации  на  штекерной  панели  —  1  мин  (для  УЧПУ  «Координата  С-68»);  установка  перфоленты 
в  считывающее  устройство  и  снятие  ее  — 0,5  — 1  мин;  ускоренная  проверка  работоспособности  считывающего  устройства  и  перфоленты  —  1,0  — 2,5  мин. 
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Продолжение  табл.  14 

Время  Гп-з  2  на  дополнительные  приемы,  не  включенные  в  комплекс  и  выполняемые 
в  отдельных  случаях  (при  необходимости) 


Дополнительные  приемы 

Время,  мин 

Получить  и  сдать  наряд,  технологическую  документацию 

2 

Ознакомиться  с  чертежом,  технологической  документацией,  осмотреть 
заготовки  (при  сложности  обрабатываемой  детали  —  простая  —  средняя  — 
сложная) 

1, 5-2-3 

Инструктаж  мастера  при  сложности  обрабатываемой  детали  простая  — 
средняя  —  сложная 

1-1, 5-2 

Получить  и  сдать  приспособление  и  инструмент,  необходимые  для 
наладки  на  партию  деталей: 

до  4  (до  6)  шт.  для  станков  2Р135Ф2,  2Р118Ф2 
до  8  (до  15)  шт.  для  станков  2М55Ф2,  2Н55Ф2 
до  20  (до  30)  шт.  для  других  станков 

3  (5) 

5  (7) 

5  (7) 

Разложить  и  убрать  инструмент,  необходимый  для  наладки  на  партию 
деталей 

2 

Повернуть  стол  (для  расточных  станков)  на  угол  90°  (180°) 

0,25-0,6 
(0,4 -0,8) 

Подключить  приспособление  к  пневмо-  или  гидросети 

2 

Отрегулировать  (переустановить)  кулачки  патрона,  губки  тисков 

1  (2) 

Переналадить  У  СП  на  другую  деталь 

2-3 

Переналадить  координатную  плиту  на  другую  деталь 

2 

Установить  и  снять  дополнительный  упор  для  ориентации  детали 

1 

Наладить  резьбонарезное  приспособление  для  станков  2Р135Ф2,  2Р118Ф2 

3 

Сменить  один  режущий  инструмент  в  ячейке  инструментального  ма¬ 
газина  (револьверной  головки) 

0,3 -0,4 
(0,3) 

Наладить  один  режущий  инструмент  по  оси 

1 

Переместить  путевой  конечный  переключатель  для  станков  2Р135Ф2, 
2Р118Ф2 

0,5 

Установить  (и  снять)  один  режущий  инструмент  в  инструментальную  стойку 

0,2 

Установить  (и  снять)  резцедержатель  на  планшайбу  с  постановкой 
и  креплением  резца 

5-6 

Настроить  нулевое  положение  на  вторую  плоскую  поверхность  по  по¬ 
верхности  (по  отверстию) 

уо  О 
Тл'Сі 

1  1 

Настроить  сменные  колеса  для  нарезания  резьбы  для  станков  2А622Ф2, 
2А620Ф2 

5 

Примечания:  1.  См.  «Нормативы  времени  на  наладку  станков  с  ЧПУ.  Станки  сверлильно-расточной 
группы».  НПО  Оргстанкинпром,  Рязанский  филиал.  М.:  НИИмаш,  1978.  2.  Нормативы  соответствуют 
условиям  мелкосерийного  и  серийного  производства.  Они  могут  быть  использованы  для  аналогичных 
станков,  не  указанных  в  таблице,  путем  сравнения  признаков,  влияющих  на 'время  наладки.  3.  При 
совершенствовании  станков  и  устройств  ЧПУ  к  нормативам  могут  быть  установлены  понижающие 
поправочные  коэффициенты. 
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Продолжение  табл.  14 

Время  Гд-зЗ  (мин)  пробной  обработки  деталей  на  расточных  станках  с  ЧПУ 


Диаметр 
отверстия,  мм 

2620ВФ1,  2620ГФ1, 
2А620,  2622ВФ1, 
2622ГФ1 

261 1Ф2,  2611МФ2, 
2Д450АФ2, 
243ВМФ2,  245ВМФ2 

2Б622МФ2, 
2А622Ф2,  2А620Ф2 

2636ГФ2,  2637ГФ2 

Число  групп  отверстий 

1  2  3 

1  2  3 

1  2  3 

1  2  3 

Материал  деталей  —  серый  чугун.  Отверстия  8  —  9-го  квалитетов  точности 


40 

-60 

2,6 

5,2 

7,8 

3,2 

6,4 

9,6 

3,6 

7,2 

10,8 

4,2 

8,4 

12,6 

61 

-80 

2,6 

5,3 

8,0 

3,2 

6,5 

9,8 

3,6 

7,3 

11,0 

4,2 

8,5 

12,8 

81 

-100 

2,7 

5,4 

8,0 

3,3 

6,6 

10,0 

3,7 

7,4 

11,0 

4,3 

8,6 

12,9 

101 

-150 

2,9 

5,7 

8,6 

3,5 

6,9 

10,4 

3,9 

7,7 

11,6 

4,5 

9,0 

13,4 

151 

-220 

3,1 

6,0 

9,2 

3,7 

7,3 

11,0 

4,1 

8,0 

12,2 

4,7 

9,3 

14,0 

221 

-250 

3,2 

6,4 

9,6 

3,8 

7,6 

11,4 

4,2 

8,4 

12,6 

4,8 

9,6 

14,4 

Материал 

деталей  —  серый 

чугун. 

Отверстия  7- 

го  квалитета  точности 

40 

-60 

5,3 

10,5 

15,8 

6,45 

13,0 

19,4 

7,3 

14,5 

21,8 

8,5 

17,0 

25,4 

61 

-80 

5,4 

10,8 

16,2 

6,6 

13,2 

19,8 

7,4 

14,8 

22,2 

8,6 

17,2 

25,8 

81 

-100 

5,6 

11,2 

16,8 

6,8 

13,6 

20,4 

7,6 

15,2 

22,8 

8,8 

17,6 

26,4 

101 

-150 

6,0 

11,8 

17,7 

7,0 

14,2 

21,3 

8,0 

15,8 

23,7 

9,0 

18,2 

27,3 

151 

-220 

6,4 

12,8 

19,2 

7,6 

15,2 

22,8 

8,4 

16,8 

25,2 

9,6 

19,2 

28,8 

221 

-250 

7,0 

13,8 

20,7 

8,0 

16,2 

24,3 

9,0 

17,8 

26,7 

10,0 

20,2 

30,3 

Материал 

деталей  —  сталь. 

Отверстия 

8- 

9-го 

квалитетов 

точности 

40 

-60 

2,5 

5,0 

7,5 

3,1 

6,2 

9,3 

3,5 

7,0 

10,5 

4,0 

8,2 

12,3 

61 

-80 

2,6 

5,1 

7,6 

3,2 

6,3 

9,5 

3,5 

7,0 

10,7 

4,2 

8,3 

12,5 

81 

-100 

2,6 

5,2 

7,8 

3,2 

6,4 

9,6 

3,6 

7,2 

10,8 

4,2 

8,4 

12,6 

101 

-150 

2,7 

5,3 

8,0 

3,3 

6,5 

9,8 

3,7 

7,3 

11,0 

4,3 

8,5 

12,8 

151 

-220 

2,8 

5,6 

8,4 

3,4 

6,8 

10,2 

3,8 

7,6 

11,4 

4,4 

8,8 

13,2 

221 

-250 

!  2,9 

5,8 

8,7 

3,5 

7,0 

10,5 

3,9 

7,8 

11,7 

4,5 

9,0 

13,5 

Материал  деталей 

—  сталь.  Отверстия 

7-го 

квалитета 

точности 

40 

-60 

!  5,0 

10,0 

!  15,0 

6,2 

12,4 

18,6 

7,0 

14,0 

21,0 

8,2 

16,4 

24,6 

61 

-80 

5,0 

10,2 

15,3 

6,3 

12,6 

19,0 

7,0 

14,2 

21,3 

8,3 

16,6 

25,0 

81 

-100 

5,2 

10,4 

І  15,6 

6,4 

12,8 

19,2 

7,2 

14,4 

21,6 

8,4 

16,8 

25,2 

101 

-150 

5,4 

10,7 

16,0 

6,6 

13,0 

19,7 

7.4 

14,7 

22,0 

8,6 

17,0 

25,7 

151 

-220 

5,6 

11,2 

16,8 

6,8 

13,6 

20,4 

7,6 

15,2 

22,8 

8,8 

17,6 

26,4 

221 

-250 

5,8 

11,6 

17,4 

7,0 

14,0 

21,0 

7,8 

15,6 

23,4 

9,0 

18,0 

27,0 

Время  установки 
п  инструментов  на 
длину  обработки, 
мин 

0,9л 

! 

1,1л 

1,3л 

Примечания:  1.  Гп_3з  характеризует  затраты  времени  на  установку  резцов  на  размер  по  методу 
пробных  ходов  и  измерений  (со  снятием  пробных  стружек).  При  числе  групп  отверстий  больше  указанных 
в  таблице  время  для  одной  группы  умножить  на  число  групп;  при  этом  погрешность  определения 
7п-зЗ  п0  сравнению  с  нормативами  —  не  более  1  —  5%.  2.  В  комплекс  приемов  при  пробной  обработке 
деталей  входят:  отработка  перемещения  на  ось  отверстия  и  подвод  инструмента  к  заготовке;  уста¬ 
новление  режима  обработки;  обработка  отверстия  по  методу  пробных  ходов  и  измерения  размеров 
нутромером;  вычисление  и  ввод  коррекции  микрометрическим  регулированием;  подвод  инструмента 
к  детали.  При  обработке  глухого  ступенчатого  отверстия  измеряют  действительное  положение  инструмента 
по  оси  X,  вычисляют  и  вводят  коррекцию  по  показателю  цифровой  индикации.  3.  Группа  отверстий  — 
одно  или  несколько  отверстий  одинакового  диаметра,  растачиваемых  одним  и  тем  же  инструментом. 
Время  пробной  обработки  отверстий  на  сверлильных  станках  с  ЧПУ  2Р135Ф2,  2Р118Ф2,  2М55Ф2, 
2Н55Ф2  Гп_зз  =  иГп_зз  (1),  где  п  —  число  инструментов,  обрабатывающих  ступенчатые  или  глухие  отвер¬ 
стия  (инструмент,  работающий  на  проход,  не  учитывать);  Тп_3з  (1)  =  1,4  мин  -  время  пробной  обработки 
деталей  одним  инструментом. 
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15.  Нормативы  подготовительно-заключительного  времени  для  станков  с  ЧПУ  фрезерной  группы 

Время  Тп_ зі  (мин)  на  приемы,  вошедшие  в  комплекс 


Способ  установки 
заготовки 

Спо¬ 

соб 

наст¬ 

ройки 

нуле¬ 

вого 

поло¬ 

жения 

6520ФЗ 

6М11ФЗ, 

6Р11ФЗ 

6Н13ФЗ, 

6Р13ФЗ, 

6Р13РФЗ 

654ФЗ, 

654РФЗ 

6904ВМФ2, 

6906ВМФ2 

6305Ф4, 

6305МФ4 

6М610Ф2 

6М610ФЗ 

Модель  устройства 

ЧПУ 

Н331 

«Контур 

ЗП-68» 

НЗЗ-1М 

НЗЗ-2М 

«Размер- 

2М» 

И55-1 

П32-ЗВ 

Н55-2 

В  универсальном 
приспособлении : 
на  столе  с  ис- 

БП 

10,5 

12,5 

13 

13,5 

16,5-17,5*2 

18-19*2 

пользованием 

ЦП 

11,5 

13,5. 

14 

14,5 

— 

— 

18,5 

20 

болтов  и  пла¬ 
нок 

на  координат¬ 

БП 

16,5 

20,5 

21 

22,5 

і 

і 

ной  плите 
в  тисках 

БП 

9,5 

11 

11 

11,5 

_ 

_ 

_ 

ЦП 

10,5 

12 

12 

12,5 

— 

— 

— 

в  патроне 

БП 

8,5 

10 

10 

10,5 

— 

— 

— 

В  специальном 

ЦП 

9,5 

11 

11 

11,5 

— 

— 

— 

— 

приспособлении 
УСП  с  установкой 
приспособления: 

вручную 

БП 

ЦП 

11.5 

12.5 

14.5 

15.5 

16 

17 

16.5 

17.5 

11,5 

12,5 

19,5-20,5*2 

21,5 

21-22*2 

23 

краном 

БП 

ЦП 

— 

17.5 

18.5 

19 

20 

19.5 

20.5 

14,5 

15,5 

24,5-25,5*2 

26,5 

26-27*2 

28 

В  универсальном 

3,5 

5 

4 

4 

4,5 

13,5 

4.5 

5 

или  специальном 
приспособлении 
при  групповой  об¬ 
работке  деталей*1 

**  При  групповой  обработке  предусматривается  не  смена,  а  переналадка  приспособления. 

*2  Для  станков  6М610Ф2  и  6М610ФЗ  указано  время  при  наладке  с  использованием  центра  — 
оправки. 


Примечания:  1.  Способы  настройки  нулевого  положения  обозначены:  БП  —  по  боковой  поверх¬ 
ности,  ЦП  —  по  цилиндрической  поверхности  (отверстию).  2.  Нормативы  приведены  для  используемых 
в  мелкосерийном  и  серийном  производстве  станков  с  ЧПУ:  вертикально-фрезерных  6520ФЗ,  6М11ФЗ 
6Р11ФЗ,  6Н13ФЗ,  6Р13ФЗ,  654ФЗ,  654РФЗ,  горизонтальных  фрезерно-сверлильно-расточных  6904ВМФ2, 

6906ВМФ2,  горизонтально-фрезерных  6305Ф4,  6305МФ4,  продольно-фрезерно-расточных  6М610Ф2,  6М610ФЗ. 
3.  В  комплекс  приемов  входят:  установка  и  снятие  зажимного  приспособления  [болты,  планки  — 4  — 7  мин; 
координатная  плита  — 10  — 15  мин;  тиски  — 3  —  4  мин;  патрон  — 2  —  3  мин;  приспособления  (вручную) 
5— 10  мин;  приспособления  (краном)  —  10— 15  мин];  настройка  нулевого  положения  (по  БП  центром  — 
2,5  —  6  мин;  по  БП  оправкой  для  станков  6М610Ф2,  6М610ФЗ  —  6  —  7  мин;  по  ЦП  — 3,5— 8  мин); 
перемещение  стола,  бабки  или  шпинделя  в  зону,  удобную  для  настройки,  —  0,5— 1  мин;  установка 
(снятие)  перфоленты  в  считывающее  устройство  — 0,5— 1  мин;  ускоренная  проверка  работоспособности 
считывающего  устройства  и  перфоленты  0,5  —  2  мин;  разложить  и  убрать  инструмент,  необходимый  для 
наладки  на  партию  деталей,— 2  мин. 
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Продолжение  табл.  15 


Время  7"п-з2  на  дополнительные  приемы,  не  вошедшие  в  комплекс 


Дополнительные  приемы 

Время,  мин 

Получить  и  сдать  наряд,  технологическую  документацию 

2 

Ознакомиться  с  чертежом,  технологической  документацией,  осмотреть 

1, 5-2-3 

заготовки  (простые  —  средние  —  сложные) 

Инструктаж  мастера  при  обработке  заготовок  (простых  —  средних  — 

7 

'^/~і 

і 

Ю 

сложных) 

Получить  и  сдать  приспособления  и  инструмент,  необходимые  для 
наладки : 

на  партию  до  5  (до  10)  шт. 

5  (7) 

для  станков  6904ВМФ2,  6906ВМФ2 

на  партию  до  20  (до  30)  шт. 

5  (7) 

для  станков  6305Ф4,  6305МФ4 

на  партию  до  15  (до  24)  шт. 

5  (7) 

для  станков  6М610Ф2,  6М610ФЗ 

на  партию  до  10  (20)  шт. 

5  (7) 

Подключить  приспособление  к  пневмо-  или  гидросети 

2 

Отрегулировать  (переустановить)  кулачки  патрона,  губки  тисков 

1  (2) 

Переналадить  У  СП  на  обработку  другой  детали 

3 

Переналадить  координатную  плиту  на  другую  деталь 

2,5 

Собрать  режущий  инструмент  с  оправкой 

2 

Установить  (снять)  оправку  с  режущим  инструментом  в  инструмен¬ 

0,2 

тальную  стойку 

Повернуть  стол  станков: 

6904ВМФ2,  6906ВМФ2  на  90 

0,12 

6305Ф4,  6305МФ4  на  90°  (180°) 

0,4  (0,6) 

Сменить  один  режущий  инструмент  в  ячейке  инструментального  ма¬ 

0,3  (0,5) 

газина  (револьверной  головки) 

Примечания:  1.  См.  «Нормативы  времени  на  наладку  станков  с  ЧПУ.  Станки  фрезерной 
группы».  М.:  НИИмаш,  1980.  2.  Нормативы  могут  быть  использованы  для  других  аналогичных 
станков  при  сравнении  признаков,  влияющих  на  время  наладки.  При  применении  более  совер¬ 
шенных  станков  и  устройств  ЧПУ  к  нормативам  могут  быть  установлены  понижающие  поправочные 
коэффициенты. 


Время  ТП  зз  пробной  обработки  деталей.  Время  (мин)  на  растачивание  групп  отверстий 


Группа 

Модели  станков 

Диаметр 

отверстий, 

мм 

Квалитет  точно¬ 
сти  обработки 
отверстий 

[  Число  групп  отверстий 

станков 

1 

.  2 

3 

4 

5 

1 

6520ФЗ,  6М11ФЗ, 

40-120 

8-9-й 

2,7 

5,5 

8,3 

11,1 

13,9 

бНІЗФЗ,  6РІЗФЗ, 
6Р13РФЗ,  654ФЗ, 
654РФЗ,  6Р11ФЗ 

3,0 

6,0 

9,0 

12,0 

15,0 

2 

6904ВМФ2, 
6906ВМФ2,  6305Ф4 

40-220 

8-9-й 

3,7 

4Д 

7,4 

8Д 

11,1 

12,1 

14,8 

16,0 

18,5 

жт 

А  7  й 

5,5 

11,0 

16,6 

22,1 

27,6 

і 

о  —  / -и 

6,3 

12,6 

18,9 

25,2 

31,5 

3 

6М610Ф2,  6М610ФЗ 

40-250 

8-9-й 

4,4 

8,9 

13,4 

17,9 

22,4 

4^ 

9,9 

14,9 

19,9 

247 

6-7-й 

6,5 

13,1 

19,1 

26,1 

32,7 

м 

16,7 

25,1 

'33,4 

41,8 

Примечания:  1.  В  числителе  приведено  время  расстачивания  деталей  из  стали,  в  знаменателе  — 
из  чугуна.  2.  Установка  резцов  на  диаметр  при  растачивании  отверстий  —  по  методу  пробных  ходов 
и  измерений.  3.  Группа  отверстий  включает  одно  или  несколько  отверстий  одинакового  диаметра, 
растачиваемых  одним  и  тем  же  режущим  инструментом. 
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Продолжение  табл.  15 

Время  установки  одного  инструмента  на  длину 


Группа  станков 

і 

1  1 

2 

3 

Время  установки  одного  инструмента  на  длину,  мин 

0,8 

1,0 

1,2 

Время  (мин)  фрезерования  пазов  «в  разгон»  концевыми  фрезами 


Груп¬ 

па 

стан¬ 

ков 

Материал 

детали 

Глубина 
паза  по 
чертежу 
(диаметр 
фрезы), 
мм 

Длина  паза 

,  мм 

До 

20 

20-75 

75-120 

120-180 

180  — 
225 

225  — 
280 

280- 

350 

350- 

430 

430- 

530 

530  — 
630 

1 

Сталь 

До  15 

4,6 

5,2 -6,8 

6, 8-7, 5 

8, 4-9,3 

10,6 

12,2 

14,2 

16,5 

19,3 

22,4 

15-40 

4,7 

5, 7-7, 4 

7, 4-8,3 

9,4-10,5 

12,1 

14,0 

16,6 

19,4 

23,0 

26,6 

Чугун 

До  15 

4,5 

4,9 -6,2 

6, 2-6, 8 

7,4 -8,1 

9,2 

10,4 

12,0 

13,9 

16,1 

18,4 

15-30 

4,5 

5,1 -6,6 

6, 6-7, 2 

8, 0-8, 8 

10,0 

11,5 

13,3 

15,4 

18,1 

20,8 

30-40 

4,6 

5, 3-7, 2 

7,2 -8,0 

9,0-10,0 

11,5 

13,3 

15,7 

18,3 

21,7 

25,0 

2 

Сталь 

(До  20) 

3,0 

3,6 

4,1 

4,7 

5,2 

5,8 

6,5 

7,4 

8,5 

9,5 

(21-32) 

3,0 

3,4 

3,7 

4,2 

4,6 

5,0 

5,5 

6,2 

7,0 

7,7 

Сталь, 

(32-40) 

2,9 

3,3 

3,6 

3,9 

4,2 

4,6 

5,0 

5,5 

1  6,1 

6,8 

чугун 

і 

і 

3 

Сталь 

(До  20) 

4,5 

5,1 

5,9 

8,0 

8,0 

8,9 

10,0 

11,0 

(21-32) 

4,5 

4,9 

5,5 

6,1 

7,0 

7,7 

8,5 

9,2 

Сталь, 

(32-40) 

4,4 

4,8 

5, 2-5, 7 

6,5 

7,0 

7,6 

8,3 

чугун 

Примечания:  1.  При  обработке  пазов  на  станках  группы  1  время  определено  с  учетом  двух 
черновых  переходов.  2.  Точность  пазов  по  8  — 9-му  квалитету.  3.  Общие  затраты  времени  на  обработку 
пробной  детали  равны  сумме  составляющих  времени  Г„.3 3  с  учетом  числа  групп  отверстий  (по  по¬ 
зиции  I),  числа  инструментов,  настраиваемых  на  длину  обработки  (по  позиции  II),  времени  фрезеро¬ 
вания  пазов  (по  позиции  III). 


16.  Нормативы  на  элементы  вспомогательного  времени,  связанные  с  выполнением  операций  на 
токарных  и  фрезерных  станках  с  ЧПУ 


Содержание  приемов 

Время,  мин 

Включить  станок,  выключить 

0,03 

Включить  пульт  лентопротяжного  механизма,  выключить 

0,03 

Включить  лентопротяжный  механизм,  выключить 

0,03 

Задвинуть  оградительный  щиток  токарного  станка,  отвести 

0,03 

ОСОБЕННОСТИ  НОРМИРОВАНИЯ  ОПЕРАЦИЙ 
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Продолжение  табл.  16 


Содержание  приемов 

Время,  мин 

Подвести  инструмент  на  токарном  станке  в  исходное  положение,  отвести. 

Для  станков  с  наибольшим  диаметром  обрабатываемых  деталей,  мм : 

до  400 

0,1 

св.  400 

0,15 

Перемотать  перфоленту  в  исходное  положение.  Для  токарных  станков 

с  наибольшим  диаметром  обрабатываемых  деталей,  мм: 

до  400 

0,2 

св.  400 

0,3 

Установить  координаты  X,  У,  X  для  фрезерных  станков  с  длиной 

стола,  мм: 

до  1200 

0,6 

»  2000 

0,8 

»  3000 

1,0 

»  6000 

1,3 

»  10000 

1,6 

»  15000 

2,0 

»  30000 

2,5 

17.  Вспомогательное  время  (мин)  на  перемотку  ленты  в  исходное  положение 


Скорость  воспро- 


Время  (мин)  работы  станка  от  программы  управления 


изведения  проі  рам- 
мы,  м/мин 

2 

3 

5 

10 

15 

20 

26 

30 

35 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 

12 

0,08 

0,12 

0,2 

0,4 

0,6 

0,8 

1 

1,2 

1,4 

1,6 

2 

2,4 

2,8 

3,2 

3,6 

4,0 

3 

0,02 

0,03 

0,05 

0,1 

0,15 

0,15 

0,25 

0,3 

0,35 

0,4 

0,5 

0,6 

0,7 

' 

0,8 

0,9 

1,0 

Примечание.  При  скорости  перемотки  магнитной  ленты  300  м/мин. 


18.  Нормативы  на  элементы  подготовительно-заключительного  времени  (мин)  при  работе  на 
токарных  и  фрезерных  станках  с  ЧПУ 


Токарные  станки  с 
наибольшим  диамет¬ 
ром  детали,  уста¬ 
навливаемой  над 
станиной,  мм 

Фрезерные  станки  с  длиной 
стола,  мм,  до 

Содержание  приемов 

До  400 

Св.  400 

1200, 

2000 

3000 

6000, 

10000 

15  000 

30000 

На  организационную  подготовку 

Получить  наряд,  чертеж,  технологическую 
документацию,  программоноситель  в  нача¬ 
ле  и  сдать  в  конце  обработки: 
на  рабочем  месте 

4* 

4* 

2 

2 

2 

2 

2 

в  инструментально-раздаточной  кладо¬ 
вой 

7* 

10* 

3 

4 

■ 

4 

5 

5 
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Продолжение  табл.  18 


Содержание  приемов 

Токарные  станки  с 
наибольшим  диамет¬ 
ром  детали,  уста¬ 
навливаемой  над 
станиной,  мм 

Фрезерные  станки  с  длиной 
стола,  мм,  до 

1 

До  400 

Св.  400 

1200, 

2000 

3000 

6000, 

10000 

15000 

30000 

Получить  инструмент,  приспособления,  за¬ 
готовки  в  начале  и  сдать  в  конце  об¬ 
работки: 

на  рабочем  месте 

— 

— 

2 

2 

3 

,4 

5 

в  инструментально-раздаточной  кла¬ 
довой 

. 

7 

Го 

10 

12  і 

12 

Ознакомиться  с  работой,  чертежом,  тех¬ 
нологической  документацией,  осмотреть 
заготовки 

2 

3 

2 

2 

3 

4 

5 

Инструктаж  мастера,  наладчика,  технолога, 
контролера 

3 

3 

3 

3 

! 

3 

3 

3 

*  Для  токарных  станков  —  включая  получение  режущего  инструмента  и  заготовок. 


На  наладку  токарного  станка,  инструмента  и  приспособления 


Установить  и  снять  приспособление: 

1,5 

оправку 

2 

центры 

3,5 

4,5 

патрон 

4 

5 

патрон  с  центром 

6 

8 

планшайбу 

8 

13 

Установить  и  снять  блок  с  режущим  ин¬ 

0,15 

0,2 

струментом 

Установить  программоноситель  в  считы¬ 

0,8 

1 

вающее  устройство  и  снять 

Установить  частоту  вращения  шпинделя 

0,5 

0,8 

19.  Нормативы  времени  (мин)  на  наладку  фрезерного  станка,  инструмента,  приспособления 


Содержание  приемов 

Число 
крепежных 
точек  или 

Фрезерные 

станки 

с  длиной  стола,  мм. 

,  до 

секций 

1200 

2000 

3000 

6000 

10  000 

15000 

30  000 

Установить  и  снять  болты  с  планками 

3 

1,6 

1,8 

2 

2,6 

3,2 

4 

5 

6 

2,5 

2,7 

3,2 

4 

5 

6,5 

8 

10 

3,7 

4 

4,8 

6 

7,5 

9,5 

12 

КП* 

0,3 

0,3 

0,4 

0,5 

0,6 

0,8 

0,8 

Установить  на  о  дин- два  пальца  или 
по  упорам  и  снять  специальное 
приспособление,  установочную  плиту 
массой,  кг: 

3 

6 

8 

10 

12 

до  20 

6 

8 

10 

12 

15 

— 

— 

— 

3 

9 

11 

13 

16 

— 

— 

_ 

»  50 

6 

11 

13 

16 

20 

— 

— 

— 
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Продолжение  табл.  19 


Содержание  приемов 

Число 
крепежных 
точек  или 

Фрезерные  станки 

с  длиной  стола,  мм, 

,  до 

секций 

1200 

2000 

3000 

6000 

10000 

15  000 

30000 

до  200 

3 

12 

14 

17 

21 

26 

_ 

_ 

6 

14 

16 

20 

25 

30 

— 

— 

10 

16 

18 

23 

29 

35 

— 

— 

св.  200 

3 

— 

— 

24 

28 

33 

39 

— 

6 

— 

— 

27 

32 

38 

45 

— 

10 

— 

— 

30 

36 

43 

52 

— 

Выверить  приспособление 

— 

2 

2 

3 

4 

5 

5 

— 

Выверить  тиски 

— 

3 

3 

4 

5 

5 

6 

— 

Установить,  закрепить  и  снять  уста- 

1 

2 

2 

3 

3 

3 

4 

4 

новочный  палец 

КП 

1,2 

1,5 

1,8 

2 

2 

2,5 

2,5 

Установить  и  снять  регулируемую 

1 

2 

2 

3 

4 

4 

5 

7 

опору,  упор,  домкрат 

2 

3,5 

4 

5 

6 

7 

8 

10 

Установить  и  снять  фрезу  при  креп¬ 
лении  : 

КП 

1 

1,2 

1,5 

1,8 

2 

2,5 

3 

шомполом 

— 

3 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

в  быстросменном  патроне 

- 

1,5 

1,5 

1,5 

1,6 

1,8 

2 

2,5 

Установить  частоту  вращения  шпин¬ 
деля 

— 

0,3 

0,4 

0,5 

0,7 

1 

1,2 

1,5 

Повернуть  шпиндельную  бабку  на  угол 
и  вернуть  ее  в  первоначальное  по¬ 
ложение 

4 

5 

6 

8 

Установить  программоноситель  в  счи¬ 
тывающее  устройство 

0,6 

0,7 

0,8 

0,9 

1 

1 

1 

*  КП  —  каждый  последующий. 


Примечание.  Если  производственной  инструкцией  предусматривается  пробный  переход  по  про¬ 
грамме  без  обработки  с  целью  проверки  точности  отработки  данной  программы  УЧПУ  или  изготов¬ 
ление  пробной  детали,  то  необходимо  учитывать  затраты  времени  на  пробный  переход  и  изготовление 
детали. 


В  нормативы  времени  на  наладку  станка  не 
входит  время  на  настройку  и  сборку  блоков 
и  оправок  с  инструментом,  сборку  универсаль¬ 
но-сборных  приспособлений  для  установки 
и  крепления  заготовок  при  обработке,  на  раз¬ 
работку  программы  управления  и  другие  ра¬ 
боты.  Затраты  на  эти  операции  учитывают  от¬ 
дельно,  так  как  их  выполняют  вне  станка. 

На  станках  с  оперативной  системой  упра¬ 
вления  (ОСУ)  время  на  отладку  программы 
управления  (ПУ)  имеет  существенное  значение 
при  оценке  эффективности  и  производительно¬ 
сти  обработки. 

На  станках  с  ОСУ  работа  оператора  более 
интересная,  так  как  оператор  сам  может  соста¬ 
влять  программу.  На  таких  станках  возможны 
следующие  варианты  разработки  ПУ:  1)  про¬ 
грамму  составляет  станочник  по  чертежу  дета¬ 


ли  и  вводит  в  станок  с  клавиш  (область  при¬ 
менения  —  единичное  производство,  неповто¬ 
ряющиеся  партии  деталей);  2)  программу  за¬ 
писывает  технолог  на  специальном  бланке, 
и  наладчик  вводит  ее  в  станок  с  клавиш  (мел¬ 
косерийное  производство,  небольшие  повто¬ 
ряющиеся  партии);  3)  программу  записывают 
на  магнитной  ленте  и  вводят  в  станок  с  кас¬ 
сеты  внешней  памяти  (среднесерийное  про¬ 
изводство,  большие  повторяющиеся  партии 
деталей). 

При  работе  на  токарном  станке  с  ОСУ  в 
Тп  з  входят  дополнительные  элементы  по  вво¬ 
ду  программы  с  -клавиш  (около  25  мин),  при¬ 
вязке  инструмента  к  системе  (около  20  мин) 
при  использовании  варианта  1  (для  вариантов 
2  и  3  предусмотрена  наладка  инструмента  вне 
станка).  Во  всех  случаях  предусматривают 
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проверку  ПУ  в  покадровом  режиме  —  10  мин, 
установку  кассеты  —  2  мин.  Так  как  при  разо¬ 
вом  заказе  учитывается  полное  время  отладки 
программы  (включая  составление  и  редакти¬ 
рование  ПУ  -  около  45  мин),  то  общее  время 
может  быть  весьма  большим  (в  данном  случае 
106  мин).  Варианты  2  и  3  обеспечивают  сокра¬ 
щение  этого  времени  соответственно  в  2  и 
3  раза. 

Среднестатические  данные  по  распределе¬ 
нию  затрат  времени  (в  %)  для  отдельно  распо¬ 
ложенных  станков  с  ЧПУ  (в  скобках  —  соот¬ 
ветственно  для  автоматизированного  участка 
из  станков  с  ЧПУ)  таковы:  время  работы 
станка  по  программе  управления  іп  у  -  40  (62); 
вспомогательное  время,  связанное  с  установ¬ 
кой,  снятием  и  контролем  детали,  —  8,5  (10); 
время  на  обслуживание  рабочего  места 
и  личные  потребности  —  14,5  (5);  подготови¬ 
тельно-заключительное  время  —  17  (8);  плани¬ 
руемые  потери  -  20  (15).  Так  как  Гп  у  может 
быть  установлено  измерением  длительности 
работы  станка  от  ПУ  (без  обработки  детали), 
то  по  приведенным  данным  можно  укрупнен- 
но  оценить  Тшт  или  Гшт  к.  Например,  для  ав¬ 
томатизированного  участка  из  станков  с  ЧПУ 
Т  —  1  Мі 

ІШТ.  К  П’ 

Время  на  организационное  и  техническое 
обслуживание  рабочего  места  горглі  при  поль¬ 
зовании  нормативами  по  табл.  12  —  19  опреде¬ 
ляют  в  процентах  от  оперативного  времени. 
При  обработке  на  токарных  станках  с  ЧПУ 
с  наибольшим  диаметром  детали,  устанавли¬ 
ваемой  над  станиной  станка,  до  400  мм  —  10 
(7)%;  свыше  400  мм  —  12  (8)%;  при  обработке 
на  фрезерных  станках  с  ЧПУ  с  длиной  стола 
^  до  1200;  2000  мм  -  10  (7)%;  3000;  6000 
мм -12  (8)  %;  10000;  15000;  30000  мм  -  15 
(10)  %.  Если  производственной  инструкцией 
предусмотрен  предварительный  нагрев  станка 
на  холостом  ходу,  к  указанным  значениям  сле¬ 
дует  добавить  2  %.  Если  время  на  уход  за  ра¬ 
бочим  местом  и  время  на  личные  потребности 
перекрываются  временем  работы  по  програм¬ 
ме,  то  принимают  значения,  указанные  в  скоб¬ 
ках. 

Время  іорг  п  расходуется  на  раскладку  ин¬ 
струмента  в  начале  работы  и  уборку  его 
в  конце  смены;  осмотр  и  опробование  станка 
в  процессе  работы;  регулирование  и  подналад- 
ку  станка;  уход  за  рабочим  местом  в  течение 
смены;  смену  инструмента  вследствие  его  за¬ 
тупления;  смазывание  и  чистку  станка;  уборку 
станка  и  рабочего  места  в  конце  смены;  полу¬ 
чение  инструктажа  в  течение  смены;  время  на 
личные  потребности. 


ЭФФЕКТИВНОСТЬ  ОБРАБОТКИ 
ДЕТАЛЕЙ  НА  СТАНКАХ  С  ЧПУ 
И  В  ГИБКИХ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ 
СИСТЕМАХ 

Основные  требования  к  эксплуатации 
станков  с  ЧПУ,  обеспечивающие 
их  эффективное  использование 

Эффективность  технологических  систем 
определяют  три  фактора:  качество  выпускае¬ 
мой  продукции,  производительность,  число  ра¬ 
бочих,  занятых  в  производстве.  Широкие  перс¬ 
пективы  повышения  эффективности  производ¬ 
ства  открылись  в  связи  с  внедрением 
в  машиностроении  станков  с  ЧПУ  и  гибких 
производственных  систем. 

Основными  преимуществами  станков 
с  ЧПУ  по  сравнению  с  универсальными  стан¬ 
ками  с  ручным  управлением  являются:  повы¬ 
шение  точности  обработки;  обеспечение  взаи¬ 
мозаменяемости  деталей  в  серийном  и  мелко¬ 
серийном  производстве,  сокращение  или  пол¬ 
ная  ликвидация  разметочных  и  слесарно-при¬ 
тирочных  работ,  простота  и  малое  время 
переналадки;  концентрация  переходов  обра¬ 
ботки  на  одном  станке,  что  приводит  к  сокра¬ 
щению  затрат  времени  на  установку  заготов¬ 
ки,  сокращению  числа  операций,  оборотных 
средств  в  незавершенном  производстве,  затрат 
времени  и  средств  на  транспортирование 
и  контроль  деталей;  сокращение  цикла  подго¬ 
товки  производства  новых  изделий  и  сроков 
их  поставки;  обеспечение  высокой  точности 
обработки  деталей,  так  как  процесс  обработки 
не  зависит  от  навыков  и  интуиции  оператора; 
уменьшение  брака  по  вине  рабочего;  повыше¬ 
ние  производительности  станка  в  результате 
оптимизации  технологических  параметров,  ав¬ 
томатизации  всех  перемещений;  возможность 
использования  менее  квалифицированной  ра¬ 
бочей  силы  и  сокращение  потребности  в  ква¬ 
лифицированной  рабочей  силе;  возможность 
многостаночного  обслуживания;  уменьшение 
парка  станков,  так  как  один  станок  с  ЧПУ  за¬ 
меняет  несколько  станков  с  ручным  управле¬ 
нием. 

Применение  станков  с  ЧПУ  позволяет  ре¬ 
шить  ряд  социальных  задач:  улучшить  усло¬ 
вия  труда  рабочих-станочников,  значительно 
уменьшить  долю  тяжелого  ручного  труда,  из¬ 
менить  состав  работников  механообрабаты¬ 
вающих  цехов,  сделать  менее  острой  проблему 
нехватки  рабочей  сильГ  и  т.  д. 

Стоимость  станков  с  ЧПУ  значительно 
превышает  стоимость  станков  с  ручным  упра- 
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влением.  Кроме  того,  возникают  дополни¬ 
тельные  затраты  на  подготовку  программ 
управления,  наладку  инструмента  вне  станка, 
обслуживание  механизмов  станка  и  устройств 
ЧПУ.  В  условиях  применения  сложного,  доро¬ 
гостоящего  оборудования  необходимо  более 
тщательно  выполнять  технологические  разра¬ 
ботки,  выбирать  режущий  и  вспомогательный 
инструмент,  более  полно  использовать  техно¬ 
логические  возможности  станка,  правильно 
выбирать  модель  станка  и  номенклатуру  обра¬ 
батываемых  на  нем  деталей. 

На  основе  обобщения  опыта  эксплуатации 
станков  с  ЧПУ  установлено  *,  что  если  при  их 
внедрении  штучное  время  сокращается  на  50  % 
по  сравнению  с  обработкой  на  станках 
с  ручным  управлением,  то,  несмотря  на  допол¬ 
нительные  затраты,  обеспечивается  общее  со¬ 
кращение  расходов.  Наибольший  экономиче¬ 
ский  эффект  дает  обработка  деталей  на 
станках  с  ЧПУ,  изготовление  которых  на 
станках  с  ручным  управлением  связано  с  ис¬ 
пользованием  дорогостоящей  технологической 
оснастки  (кондукторов,  копиров,  фасонных  ре¬ 
жущих  инструментов  и  т.  д.),  большими  затра¬ 
тами  времени  на  наладку  технологической  си¬ 
стемы  по  сравнению  с  оперативным  временем. 

На  станках  с  ЧПУ  целесообразно  изгото¬ 
влять  детали  сложной  конфигурации,  при 
обработке  которых  необходимо  одновремен¬ 
ное  перемещение  рабочих  органов  станка  по 
нескольким  осям  координат  (контурная  обра¬ 
ботка),  детали  с  большим  числом  переходов 
обработки  (эффект  обеспечивается  в  том  числе 
из-за  уменьшения  брака).  На  станках  с  ЧПУ 
достаточно  легко  и  с  меньшими  затратами 
можно  откорректировать  программу  управле¬ 
ния,  поэтому  на  этом  оборудовании  можно  из¬ 
готовлять  детали,  конструкция  которых  часто 
меняется,  причем  на  станках  могут  работать 
операторы  более  низкой  квалификации,  чем  на 
универсальных  станках  с  ручным  управлением. 

Для  станков  с  ЧПУ  разработаны  рекомен¬ 
дации  по  повышению  эффективности  их  ис¬ 
пользования,  учитывающие  особенности  кон¬ 
струкции  станков  и  устройств  ЧПУ.  Наиболее 
общие  рекомендации  таковы:  целесобразно 
применять  многоместные  приспособления, 
обеспечивающие  обработку  нескольких  одина¬ 
ковых  или  разных  по  конструкции  деталей 


1  Методические  рекомендации  МР-040-48-82 
«Основные  технические  направления  по  проектиро¬ 
ванию  автоматизированных  технологических  ком¬ 
плексов  механической  обработки  деталей».  НПО 
Оргстанкипром.  М.:  1983. 


(особенно  это  важно  при  использовании  ГПС, 
так  как  на  приспособлении  могут  быть  закре¬ 
плены  и  изготовлены  за  один  цикл  комплекты 
деталей  для  одного  изделия).  На  станках 
с  ЧПУ  следует  применять  промежуточные 
плиты  с  точно  обработанными  отверстиями 
или  пазами,  что  сокращает  время  наладки 
и  переналадки  оборудования  на  новую  деталь; 
кроме  того,  это  предохраняет  от  изнашивания 
рабочие  поверхности  стола  и  т.  д.  Учет  вре¬ 
мени  позиционирования,  смены  инструмента, 
поворота  стола  позволяет  правильно  назна¬ 
чить  последовательность  обработки  отверстий 
(с  учетом  реальных  затрат  времени  одним  ин¬ 
струментом  обрабатывают  ряд  отверстий 
одного  диаметра,  или  каждое  отверстие  обра¬ 
батывают  полностью  со  сменой  инструмента). 
Рекомендуется,  когда  это  возможно,  вначале 
выполнять  переходы,  требующие  наибольшей 
частоты  вращения  шпинделя  (например,  внача¬ 
ле  целесообразно  сверлить  отверстие  малого, 
а  затем  большого  диаметра);  следует  избегать 
частых  скачкообразных  изменений  частот  вра¬ 
щения  шпинделя. 

Так  как  станки  с  ЧПУ  дороги,  то  следует, 
по  возможности,  использовать  самые  совер¬ 
шенные  инструменты  и  назначать  интенсивные 
режимы  обработки.  Целесообразно  применять 
инструменты  со  сменными  пластинами  с  по¬ 
крытием  (в  том  числе  и  для  сверления  и  раз¬ 
вертывания),  инструмент,  оснащенный  компо¬ 
зитами.  Комбинированный  инструмент  позво¬ 
ляет  уменьшить  затраты  времени  на  смену, 
позиционирование  стола  и  т.  д.,  кроме  того, 
при  этом  уменьшается  число  инструментов, 
необходимых  для  обработки  детали,  и  необхо¬ 
димое  число  гнезд  в  инструментальном  мага¬ 
зине. 

На  станках  с  ЧПУ  следует  использовать 
инструмент  точного  исполнения,  небольшой 
длины,  так  как  при  этом  выше  режим  обра¬ 
ботки,  точность,  стойкость  и  надежность  ин¬ 
струмента.  Весь  инструмент  необходимо  нала¬ 
живать  вне  станка.  На  станке  следует  иметь 
устройство  для  контроля  состояния  режущей 
кромки,  фиксации  времени  работы  с  указа¬ 
нием  момента  смены  инструмента.  Состояние 
инструмента,  используемого  на  финишных 
переходах,  необходимо  контролировать 
с  целью  оперативной  его  подналадки  в  про¬ 
цессе  обработки;  с  этой  же  целью  можно  кон¬ 
тролировать  точность  обработки  детали. 

В  некоторых  случаях  целесообразно  приме¬ 
нять  многошпиндельные  приспособления  и  го¬ 
ловки  или  столы,  позволяющие,  например,  на 
станке  с  горизонтальным  шпинделем  обра- 
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батывать  поверхности,  расположенные  про¬ 
извольным  образом  относительно  основной 
базы  детали. 

Общая  рекомендация  при  использовании 
станков  с  ЧПУ  —  нельзя  экономить  время  на 
технологические  разработки,  выбор  опти¬ 
мальных  режимов  резания,  технологической 
оснастки.  Широкое  применение  современных 
высококачественных  инструментов,  разнооб¬ 
разных  приспособлений,  устройств  контроля, 
диагностики,  автоматической  загрузки  станков 
позволяет  существенно  повысить  эффектив¬ 
ность  использования  станков  с  ЧПУ. 

Эффективность  работы  станков  с  ЧПУ  мо¬ 
жет  быть  обеспечена  только  при  применении 
рациональной  системы  технического  обслужи¬ 
вания  (табл.  20).  В  течение  месяца  после  сдачи 
в  эксплуатацию  станок  с  ЧПУ  должен  работать 
со  средней  нагрузкой  и  на  средних  частотах  вра¬ 
щения  и  подачах.  Примерно  через  200  ч  ра¬ 
боты  следует  остановить  станок  и,  произведя 
его  осмотр  и  промывку,  заполнить  все  резер¬ 
вуары,  картеры  и  индивидуальные  смазочные 
точки  свежим  смазочным  материалом.  С  этого 
момента  станки  с  ЧПУ  обслуживаются  по 
графику. 

Станки  с  ЧПУ  независимо  от  класса  точ¬ 
ности  должны  использоваться  только  для  ра¬ 
бот,  ограниченных  технологическим  назначе¬ 
нием  станка,  допустимыми  нагрузками,  разме¬ 
рами  фрез,  сверл  и  т.  д.  Заготовки,  подлежа¬ 
щие  чистовой  обработке  на  станках  с  ЧПУ,  не 
должны  иметь  ржавчины,  окалины,  пригаров 
формовочной  земли.  Базы  заготовок,  подлежа¬ 
щих  обработке  на  прецизионных  станках 
с  ЧПУ  (станки  с  ЧПУ  классов  П,  В,  А  носят 
общее  название  прецизионных),  должны  быть 
предварительно  чисто  обработаны. 

Станки  с  ЧПУ  высокого  класса  точности 
не  следует  использовать  для  обработки  дета¬ 
лей,  которые  по  точности,  заданной  чертежом, 
могут  быть  обработаны  на  станках  более  низ¬ 
кого  класса  точности.  Предварительную  обра¬ 
ботку  отверстий,  подлежащих  растачиванию 
на  координатно-расточных  станках  с  ЧПУ, 
следует  проводить  на  сверлильных,  фрезерных 
и  расточных  станках  нормальной  точности 
с  оставлением  необходимого  припуска  под  по¬ 
следующую  обработку.  Детали,  обрабаты¬ 
ваемые  непосредственно  на  столах  кординат- 
но-расточных  станков  с  ЧПУ,  следует  устана¬ 
вливать  на  специальные  мерные,  закаленные 
шлифованные  и  доведенные  прокладки  толщи¬ 
ной  не  менее  25  мм.  Перед  установкой  заго¬ 
товки  стол,  прокладки  и  базы  заготовки  дол¬ 
жны  быть  проверены  и  тщательно  протерты. 


Для  предупреждения  преждевременного  из¬ 
нашивания  направляющих  или  образования 
задиров  на  них,  изнашивания  шпиндельных 
подшипников  запрещается  на  станках  с  ЧПУ 
устанавливать  заготовки,  масса  которых  вы¬ 
ше,  чем  указано  в  паспорте  станка.  Для  обес¬ 
печения  равномерного  изнашивания  столов  ре¬ 
комендуется  небольшие  заготовки  закреплять 
на  разных  участках  стола.  На  координатно- ра¬ 
сточных  станках  с  ЧПУ  не  следует  обрабаты¬ 
вать  заготовки,  габариты  которых  превышают 
допустимые.  Особенно  нежелательна  обработ¬ 
ка  на  одностоечных  станках  заготовок,  шири¬ 
на  которых  превышает  ширину  стола,  нерав¬ 
номерно  расположенных  (т.  е.  смещенных 
в  одну  сторону)  на  столе.  Не  допускается  чрез¬ 
мерное  затягивание  гаек  крепления  заготовки, 
класть  заготовки,  детали  и  инструмент  на 
столы  и  направляющие  станков. 

Не  допускается  работа  на  станках  с  ЧПУ 
затупившимся  инструментом  и  инструментом 
со  сломанными  режущими  лезвиями.  У  ин¬ 
струментов,  закрепляемых  на  шпинделях  и  ре¬ 
вольверных  головках  станков,  необходимо 
ежедневно  проверять  состояние  поверхностей 
хвостовиков.  Инструмент  и  принадлежности 
прецизионных  станков  с  ЧПУ  следует  исполь¬ 
зовать  только  на  том  станке,  для  которого 
они  были  изготовлены. 

Сохранение  первоначальной  точности  стан¬ 
ков  с  ЧПУ  требует  их  периодического  регули¬ 
рования.  Профилактическое  регулирование  вы¬ 
полняется  по  данным  ежедневных  и  периоди¬ 
ческих  осмотров  и  проверок  геометрической 
и  кинематической  точности  станков  с  ЧПУ 
в  работе.  Конструктивные  решения,  обеспечи¬ 
вающие  сохранение  точности,  различны.  Обы¬ 
чно  в  конструкции  предусмотрены  следующие 
регулировки,  определяющие  точность  станков: 
восстановление  прямолинейности  перемеще¬ 
ний  столов,  кареток,  суппортов,  салазок,  тра¬ 
верс  и  шпиндельных  бабок;  устранение  зазо¬ 
ров  в  салазках  и  столах;  компенсация  зазоров 
в  цепях,  связывающих  движение  шпинделя 
с  перемещениями  стола;  устранение  осевого 
и  радиального  биений  шпинделей;  устранение 
зазоров  в  винтовых  парах  и  т.  д. 

Надзор  за  соблюдением  правил  эксплуата¬ 
ции  и  состоянием  станков  и  устройств  ЧПУ 
должен  возлагаться  на  мастеров  цехов,  работ¬ 
ников  отдела  главного  механика  и  др.  (табл. 
21  и  22). 

Проверку  точности  станков  классов  П,  В, 
А  в  комплекте  с  УЧПУ-в  работе,  а  также  гео¬ 
метрической  и  кинематической  точности  стан¬ 
ков,  зависящей  от  узлов,  поддающихся  регули- 
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20.  I  ечнмческое  обслуживание  станков  с  ЧПУ 

Исполнители  работ 

Виды  работ 

Слесарь 

Электрик 

Элект¬ 

ронщик 

Смазчик 

Оператор 

Плановое  техническое  обслуживание 


Плановый  осмотр: 

МЧ 

ЭЧ 

УЧПУ 

Ежесменный  и  периодический  частичный  ос¬ 
мотр: 

МЧ 

ЭЧ 

УЧПУ 

Ежесменное  поддержание  чистоты  оборудова¬ 
ния,  помещения 1 
Ежесменное  смазывание 

Пополнение  и  замена  смазочного  материала: 
через  20  —  40  ч  работы 
реже  чем  через  40  ч  работы 
Доставка  смазочных  материалов 
Промывка  механизмов  станка 
Промывка  смазочных  систем  с  заменой  сма¬ 
зочных  материалов 

Периодическая  очистка  от  пыли  электрообо¬ 
рудования 
УЧПУ 

Профилактическое  регулирование  механизмов, 
обтяжка  крепежа  и  замена  быстроизнашива  - 
ющихся  деталей: 

МЧ 

ЭЧ 

Проверка  геометрической  и  технологической 
точности  станков 

Профилактические  испытания  электрооборудо¬ 
вания 
УЧПУ 


+  • 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

Неплановое  техническое  обслуживание 


Замена  случайно  отказавших  деталей 

или 

восстановление  их  работоспособности: 

МЧ 

+ 

ЭЧ 

+ 

УЧПУ 

+ 

Восстановление  случайных  нарушений  и 

ре- 

гулирование  устройств  и  сопряжений: 

МЧ 

+ 

ЭЧ 

+ 

УЧПУ 

+ 

1  Принимает  также  участие  уборщик. 


+ 

+ 

+ 


+ 

+ 

+ 

+ 

+ 


+ 

+ 


Примечания:  1.  «Рациональная  система  технического  обслуживания  и  ремонта  станков  с  уст¬ 
ройствами  ЧПУ»,  ЭНИМС,  М.:  НИИмаш,  1979.  2.  МЧ  и  ЭЧ  —  механическая  и  электрическая  части; 
УЧПУ  —  устройство  ЧПУ.  3.  Нормы  времени  на  единицу  ремонтной  сложности  механической  части 
за  1000  ч,  отработанных  станком  с  ЧПУ,  на  техническое  обслуживание  составляют,  ч:  для  слесарей  на 
обслуживание:  неплановое  —  0,83,  плановое  —  2,37  (в  том  числе  на  ежесменный  и  периодические  осмотры 
станка  —  1,19  ч);  для  смазчиков  на  обслуживание:  неплановое  —  0,21,  плановое  —  0,92;  для  станочников  на 
обслуживание;  неплановое  —  0,16,  плановое  —  0,40 ;  для  электриков  на  обслуживание:  неплановое  —  0,31 ; 
плановое  —  1,02  (в  том  числе  на  ежесменный  и  периодический  осмотр  электрооборудования  —  0,40  ч). 


21  Под  ред.  А.  Г.  Косиловой  и  Р.  К.  Мещерякова 
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21.  Дополнительная  численность  штата  отдела  главного  механика  (ОГМ)  и  отдела  технического 
контроля  (ОТК)  в  зависимости  от  числа  вводимых  в  эксплуатацию  станков  с  ЧПУ 


Дополнительная  численность  штатов 


Число 

установленных 
станков  с  ЧПУ 

ОГМ 

ОТК 

Группа  станков  с  ЧПУ 

Бюро  ППР  1 

Конструк- 
торско-тех- 
нологиче- 
ское  бюро 

Планово- 

производ¬ 

ственное 

бюро 

ИТР-конт- 
ролеры 
оборудова¬ 
ния  с  ЧПУ 

Начальник 

группы 

Инженеры- 

инспек¬ 

торы 

Инспек¬ 

торская 

группа 

Группа  по 
запасным 

частям 

До  50 

_ 

_ 

1 

1 

1 

1 

1 

Св.  50 

до 

100 

— 

— 

2 

1 

1 

1 

2 

»  100 

» 

200 

1 

2 

— 

1 

2 

2 

4 

»  200 

» 

300 

1 

3 

— 

1 

3 

1 

5 

»  300 

» 

400 

1 

4 

— 

1 

4 

1 

6 

»  400 

» 

500 

1 

5 

— 

1 

5 

1 

8 

1  Бюро  планово-предупредительного  ремонта. 


рованию,  рекомендуется  проводить  при  пла¬ 
новых  осмотрах  станков,  но  не  реже,  чем  через 
1200  ч  оперативного  времени  работы  для  стан¬ 
ков  с  ЧПУ  классов  точности  П  и  В,  через  810 
ч  —  для  станков  класса  А.  Так  как  точное 
определение  оперативного  времени  достаточ¬ 
но  сложно,  то  в  качестве  времени,  практически 
отработанного  станками  с  ЧПУ,  принимают 
время  потребления  электроэнергии.  С  доста¬ 
точной  для  практики  точностью  вспомога¬ 
тельное  время  принимают  в  среднем  равным 
20%  времени  работы  по  управляющим  про¬ 
граммам.  Этот  процент  возрастает  с  увеличе¬ 
нием  массы  обрабатываемой  детали  и  для  ка¬ 
ждого  типоразмера  станка  может  быть  уточ¬ 
нен  хронометражом. 

Большую  часть  операций  планового  техни¬ 
ческого  обслуживания  станков  с  ЧПУ  выпол¬ 
няют  без  простоев,  в  нерабочие  смены 
и  праздничные  дни.  Нормы  простоев  из-за  ре¬ 
монта  и  технического  обслуживания  станков 
с  ЧПУ  приведены  в  табл.  23. 

Гибкие  производственные  системы  (ГПС) 
предназначены  для  обработки  корпусных  дета¬ 
лей,  деталей  типа  плит  и  т.  и.  в  основном  на 
станках  с  ЧПУ.  Поэтому  ГПС  свойственны 
преимущества  этих  станков.  Кроме  того,  выяв¬ 
ляются  дополнительные  преимущества. 

В  ГПС  стремятся  использовать  программ¬ 
ное  обеспечение  общего,  широкого  назначения, 
которое  могло  бы  изменяться  в  зависимости 
от  производственного  процесса.  Такой  подход 
позволяет  уменьшить  затраты  на  создание 
новых  ГПС  и  сократить  их  стоимость.  Стои¬ 
мость  программного  обеспечения  и  всего  ком¬ 
плекса  АСУ  ГПС  составляет  12-20%  общей 


стоимости  системы.  Программное  обеспечение 
может  тиражироваться  и  полностью  использо¬ 
ваться  вновь  при  переходе  к  новым  производ¬ 
ственным  задачам.  Работоспособность  такого 
программного  обеспечения  выше,  чем  созда¬ 
ваемого  вновь. 

В  ГПС  создается  возможность  оптимиза¬ 
ции  маршрута  обработки  деталей  средствами 
вычислительной  техники;  можно  рационально 
сочетать  одно-  и  многоинструментальную 
обработку,  вести  обработку  смешанных  пар¬ 
тий  в  зависимости  от  требований  сборочного 
участка.  По  средним  данным  по  внедренным 
ГПС  затраты  штучного  времени  сокращаются 
на  10%,  коэффициент  использования  станков 
увеличивается  на  30%,  время  на  подготовку 
производства  уменьшается  на  40%.  Некоторые 
данные  по  эффективности  ГПС  механической 
обработки  приведены  в  табл.  24. 

Преимущества  ГПС:  1)  уменьшаются  за¬ 
траты  на  внесение  изменений  в  производство, 
что  приводит:  к  сокращению  времени  подго¬ 
товки  производства  в  среднем  на  50%,  а  в  от¬ 
дельных  случаях  на  75%;  к  сокращению  срока 
освоения  новой  продукции,  что  особенно  важ¬ 
но  в  связи  с  тенденцией  быстрой  сменяемости 
продукции;  к  возможности  вносить  изменения 
в  конструкцию  выпускаемых  изделий  без  оста¬ 
новки  производства,  что  обеспечивает  удовле¬ 
творение  спроса  вследствие  модернизации 
и  постоянного  обновления  продукции;  к  со¬ 
кращению  времени  переналадки,  что  делает 
возможным  обрабатывать  отдельные  детали 
(т.  е.  группу  из  одной  штуки);  к  уменьшению 
наименования  и  числа  режущего  инструмента; 
к  сокращению  необходимых  станков  (на 
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22.  Нормы  для  расчета  кладовщиков  и  настрой- 
щиков-регулировщиков  инструмента  для  станков 
с  ЧПУ 


Тип 

производства 

Число  произ¬ 
водственных 
станков  (ра¬ 
бочих),  обслу¬ 
живаемых 

одним  кла¬ 
довщиком 
в  смену 

Число  произ¬ 
водственных 
станков,  об¬ 
служиваемых 
одним  наст- 
ройщиком- 
регулировщи- 
ком  инстру¬ 
мента 
в  смену 

Мехашхй 

зрабатывающш 

г  цехи 

Единичное  и 

35-45 

15-20 

мелкосерийное 

(5  —  6)  *' 

Среднесерийное 

55-65 

20-25 

Крупносерийное 

75-85 

(6-8) 

Массовое 

95-105 

С  і 

>орочные  цехи 

Единичное  и  мел¬ 

(70-80) 

косерийное 

Среднесерийное 

(80-90) 

_ 

Крупносерийное 

(100-110) 

Массовое 

(110-120) 

*1  Станки  с  ЧПУ  (типа  ОЦ). 

Примечания:  1.  См.  «Общесоюзные  нормы 
технологического  проектирования  механообрабаты¬ 
вающих  и  сборочных  цехов  предприятий  машино¬ 
строения,  приборостроения  и  металлообработки», 
Гипростанок,  М.:  НИИмаш,  1984.  112  с.  2.  В  функ¬ 
ции  кладовщиков  кроме  получения  и  выдачи  инстру¬ 
ментов,  приспособлений  и  технической  документа¬ 
ции  входит  также  и  комплектация  в  соответствии 
с  технологическим  процессом.  Инструменты,  приспо¬ 
собления  и  техническая  документация  доставляются 
к  станкам,  рабочим  местам  или  диспетчерским  пунк¬ 
там  механизированных  участков  электротележками 
или  другими  средствами  механизации.  3.  Большие 
значения  норм  для  кладовщиков  относятся  к  цехам 
с  числом  производственных  рабочих  более  300. 
4.  Меньшие  значения  даны  для  настройщиков-регу- 
лировщиков  инструмента  при  числе  станков  до  100 
и  вместимости  магазина  станка  типа  «обрабатываю¬ 
щий  центр»  более  50  инструментов.  5.  При  создании 
единой  корпусной  инструментальной  раздаточной 
кладовой  число  кладовщиков  исчисляется  исходя  из 
суммарного  числа- производственных  станков  и  про¬ 
изводственных  рабочих  этих  цехов. 


20  —  50%);  к  упрощению  конструкции  приспо¬ 
соблений  и  сокращению  времени  установки  за¬ 
готовок  на  станке;  к  увеличению  производ¬ 
ственных  мощностей  путем  высвобождения 
станков,  оснастки  и  возможности  постепенно- 


23.  Нормы  простоев  станков  с  ЧПУ  из-за 
ремонта  и  технического  обслуживания 


Виды  работ 

Число  смен  работы 
станков  с  ЧПУ 

одна 

две 

три 

Капитальный  ремонт 

16,0 

18,0 

20,0 

Текущий  ремонт 

2,0 

2,2 

2,4 

Осмотр  перед  капиталь¬ 
ным  ремонтом 

0,5 

0,5 

0,5 

Осмотр  плановый  (полный) 

0,4 

0,4 

0,4 

Проверка  точности  как  са¬ 
мостоятельная  операция 

0,2 

0,2 

0,2 

Промывка  как  самостоя¬ 
тельная  операция 

0,2 

0,2 

0,2 

Испытание  электрической 
части  как  самостоятель¬ 
ная  операция 

0,1 

0,1 

1 

0,1 

Примечания:  1.  См.  «Рациональная  система 
технического  обслуживания  и  ремонта  станков  с  уст¬ 
ройствами  ЧПУ».  ЭНИМС,  НИИмаш,  М.:  1979. 
84  с.  2.  В  таблице  нормы  простоя  приведены  на 
единицу  ремонтосложности  оборудования,  ч 


го  наращивания  производственных  мощностей 
добавлением  других  модулей;  к  сокращению 
производственных  площадей  на  30-40% 
и  вспомогательных  площадей  на  75%; 

2)  повышается  производительность  труда 
на  всех  стадиях  проектирования,  технологиче¬ 
ской  подготовки,  обработки,  сборки,  контроля 
и  во  вспомогательных  производствах  (при  скла¬ 
дировании,  транспортировании  деталей  и  заго¬ 
товок);  сокращается  время  цикла  обработки 
каждой  детали  вследствие  автоматизации 
установки  и  снятия  заготовок  (затраты  вре¬ 
мени  уменьшаются  до  5  с),  смены  режущего 
инструмента  (до  3  с),  автоматического  слеже¬ 
ния  за  стойкостью  режущего  инструмента 
и  своевременной  смены  его;  обеспечивается 
работа  в  автоматическом  режиме  с  ограни¬ 
ченным  участием  оператора,  что  создает  воз¬ 
можность  работы  в  три  смены;  сокращается 
численность  персонала  (до  30%)  и  высококва¬ 
лифицированный  физический  труд;  оператор 
управляет  процессом  производства,  а  не  стан¬ 
ком. 

Все  это  приводит  к  увеличению  коэффи¬ 
циента  использования  оборудования  до 
0,85  —  0,9,  повышению  сменности  работы  обо¬ 
рудования,  сокращению  длительности  про¬ 
изводственного  цикла.  Время  нахождения  де¬ 
тали  в  производстве  в  среднем  снижается  в  30 
раз;  уменьшаются  заделы  и  запасы  в  незавер¬ 
шенном  производстве;  обеспечивается  кон- 
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24.  Эффективность  Г  ПС  для  механической  обработки 


Техническая  характеристика 

Технико-экономическая  эффективность 

Наименование 

гпс 

Число 
станков 
с  ЧПУ 

Выпуск  деталей 
в  год 

Число  об¬ 
служиваю¬ 
щего  персо¬ 
нала  (ста¬ 
ночников) 

Число 

высвобождаемых 

Экономи¬ 
ческая 
эффектив¬ 
ность, 
тыс.  руб 

тыс.  шт. 

номенкла¬ 
тура,  шт. 

универ¬ 

сальных 

станков 

станоч¬ 
ников  * 1 

Участки  для  обработки  тел  вращения  в  условиях  мелкосерийного  производства 

(работа  в  две  смены) 


АСВ-20 

11 

70 

1200 

26  (12) 

25 

40 

АСВ-21 

10 

78 

240 

24  (10) 

28 

46 

АСВ-22 

12 

58 

300 

28  (12) 

30 

48 

АСВ-25 

12 

65 

150 

28  (12) 

30 

48 

АСВ-30 

8 

45 

150 

22  (10) 

22 

32 

АСВ-31 

8 

48 

нд 

нд 

НД 

НД 

АУ-ДЗВЗ 

40 

80 

300 

НД 

нд 

нд 

360 

930 

420 

460 

380 

320 

1100 


Участки  для  обработки  корпусных  деталей  в  условиях  мелкосерийного  производства 

(работа  в  две  смены) 


АСК-10 

6 

нд 

нд 

НД 

32 

40 

АСК-11 

4 

нд 

нд 

нд 

нд 

НД 

АСК-20 

5 

НД 

НД 

НД 

нд 

16 

АСК-30 

2 

НД 

НД 

нд 

нд 

нд 

П5.06 

5 

нд 

нд 

НД 

нд 

6 

548 

140 

292 

482 

124 


Линии  для  обработки  тел  вращения  в  условиях  мелкосерийного  производства 

(работа  в  две  смены) 


АСВР-01 

3 

нд 

нд 

нд 

5 

4 

135 

АСВР-02 

3 

нд 

НД 

нд 

НД 

4 

151 

АСВР-06 

2 

нд 

нд 

нд 

нд 

6 

125 

АСВР-041 

2 

НД 

НД 

нд 

нд 

3 

21 

АСВР-041Л 

2 

нд 

нд 

нд 

нд 

3 

21 

АСВР-051 

2+1 

нд 

нд 

нд 

НД 

4 

125 

ЛАС-ЧПУ 

2 

нд 

НД 

нд 

НД 

нд 

150 

Линии  для  обработки  корпусных  деталей  в  массовом  и  серийном  производстве 

ЛМ  685  I  12  I  нд  I  НД  I  НД  I  НД  I  НД  I  62 


Линии  для  обработки  тел  вращения  в  массовом  и  серийном  производстве 

ЛКМ  В136  |  11  |  НД  |  НД  |  НД  |  НД  |  НД  |  139,6 


Условно  высвобожденных. 


Примечания:  1.  Участки  типа  АСК-10,  АСК-11,  АСК-30  содержат  контрольно-измерительны! 
машины  и  транспортно-накопительные  системы.  Габариты  обрабатываемой  детали  соответственно  дл. 
АСК-10,  АСК-11,  АСК-20,  АСК-30  -  750  х  600  х  600,  500x  500x500,  800x  800x630,  3600x2200x  1450  мм 
2.  Линия  ЛМ  685  предназначена  для  обработки  кулаков  сочленения  шарниров  переднего  моста.  В  общеп 
потоке  обрабатываются  детали  трех  типоразмеров ;  переналадка  линии  —  автоматическая  по  команде  о 
детали.  3.  Линия  ЛКМ  В136  предназначена  для  фрезерно-центровальной,  токарной  и  шпоночно-фрезерно! 
обработки  зубчатых  колес  двух  типоразмеров.  Переналадка  осуществляется  вручную  за  5  мин.  Обработк; 
проводится  партиями.  4.  В  таблице  обозначено:  НД  —  нет  данных. 
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троль  местонахождения  каждой  детали  в  ре¬ 
жиме  реального  времени;  улучшаются  условия 
управления  производством,  дисциплина  труда 
и  планирование  производства. 

Себестоимость  изготовления  детали  сокра¬ 
щается  в  среднем  на  10%  в  результате  умень¬ 
шения  затрат  на  технологическую  подготовку 
и  вспомогательные  работы  (складирование, 
транспортирование,  контроль);  снижаются 
расходы  на  содержание  производственных 
и  вспомогательных  площадей  (расходов  на 
отопление  на  30  —  40%),  стоимость  заделов 
(на  70  —  80%),  объем  капитальных  вложений 
(на  5-10%). 

ГПС  является  мощным  средством  совер¬ 
шенствования  производства  и  совмещает  в  се¬ 
бе  такие  преимущества,  как  высокую  произво¬ 
дительность  и  низкую  себестоимость  массово¬ 
го  производства  и  мобильность  мелкосерийно¬ 
го  производства.  Недостатки  ГПС  связаны 
главным  образом  с  высокой  стоимостью. 
Проблемными  остаются  правильный  выбор 
приспособлений,  отбор  деталей  для  обработки 
в  ГПС,  выбор  типа  и  числа  режущего  инстру¬ 
мента,  отвод  и  уборка  стружки,  сложность 
и  недостаточная  надежность  программного 
управления,  недостаток  кадров. 


Коэффициент  загрузки  станка 

Коэффициент  загрузки  станка  5  равен  от¬ 
ношению  годового  штучно-калькуляционного 
времени  работы  станка  к  эффективному  (рас¬ 
четному)  годовому  фонду  времени  его  работы. 
Коэффициент  фактической  загрузки  нового 
станка  с  ЧПУ 

х  2  Гшт_к  ф 

Оф  =  — — - , 

Фоб 

где  X  Тшт_к  ф  —  фактическое  годовое  штучно¬ 
калькуляционное  время  обработки  деталей  на 
станке,  ч;  Ф0 б  -  эффективный  (расчетный)  го¬ 
довой  фонд  времени  работы  станка  (оборудо¬ 
вания),  дифференцированный  в  зависимости  от 
сменности  работы  и  массы  станка,  ч. 

Для  металлорежущих  станков  с  ПУ  (уста¬ 
навливаемых  отдельно  или  встраиваемых  в  ав¬ 
томатизированные  комплексы,  участки)  мас¬ 
сой  до  10  т  (10—100  т)  при  двух  сменах 
работы  эффективный  годовой  фонд  (с  учетом 
неизбежных  потерь  -  простоев  оборудования 
в  планово-предупредительном  ремонте)  равен 
3935  ч  (3850  ч).  Расчет  эффективности  станков 
с  ЧПУ,  а  также  комплексно-автоматизиро¬ 
ванных  участков  из  станков  с  ЧПУ  произво 


25.  Нормы  надежное 

іи  станков  с 

ЧПУ 

Оборудование 

Удельная 
длитель¬ 
ность  вос¬ 
становления 
работоспо¬ 
собности 

Время 
восстанов¬ 
ления  рабо¬ 
тоспособно¬ 
сти  на  100  ч 
работы 
по  ПУ,  ч 

Станки  с  ЧПУ : 

с  револьверной 
головкой 

0,05-0,07 

5-7 

(или  одноин- 

струментные) 

(0,03-0,05)* 

(7-5)* 

с  инструмен¬ 

тальным  мага¬ 
зином 

0,07-0,10 

(0,05-0,08)* 

7-  10 
(5-8)* 

Устройства  ЧПУ 
(УЧПУ) 

0,005-0,02 

0, 5-2,0 

*  В  скобках  приведены  данные  по  станкам  с  ЧПУ 
за  исключением  У  ЧПУ,  характеризующие  простои 
станка  с  ЧПУ  при  неплановом  ремонте  из-за 
отказов  механических  узлов,  электро-  и  гидрообо¬ 
рудования,  систем  смазывания  и  охлаждения. 


Примечания:  1.  См.  РТМ  2  НОО-4— 78 
«Станки  с  ЧПУ.  Общетехнические  требования.  Нор¬ 
мы  надежности.»  М.:  ЭНИМС,  1978. 

2.  Удельная  длительность  восстановления  рабо¬ 
тоспособности  определяется  временем,  затрачивае¬ 
мым  на  обнаружение,  поиск  причин  отказов  и  уст¬ 
ранение  отказов,  приходящихся  на  единицу  времени 
безотказной  работы,  т.  е.  работы  по  ПУ. 

3.  Суммарная  наработка  станка  с  ЧПУ  опре¬ 
деляется  временем  его  работы  по  ПУ,  суммарная 
наработка  УЧПУ  — по  времени  нахождения  во 
включенном  состоянии;  поэтому  при  выработке 
требований  к  надежности  УЧПУ  необходимо  обес¬ 
печить  равенство  Ь і  т  Ьвк0,  где  и  Ьв  —  удель¬ 
ная  длительность  восстановления  работоспособности 
УЧПУ  по  времени  нахождения  его  во  включенном 
состоянии  (/>2)  и  по  времени  его  работы  по  ПУ; 
к0  —  коэффициент,  определяющий  отношение  време¬ 
ни  нахождения  УЧПУ  во  включенном  состоянии 
к  времени  работы  станка  с  ЧПУ  по  ПУ. 


дят,  исходя  из  условий  их  максимального  ис¬ 
пользования  во  времени,  с  коэффициентом 
загрузки  5  =  0,85  при  работе  в  две  смены. 

Фактический  коэффициент  загрузки  с  уче¬ 
том  неплановых  простоев  для  ремонта 

5  =  0,85(1  -ЬнКуд% 

где  0,85  —  расчетный  коэффициент  загрузки 
станка;  Ьн  —  удельная  длительность  восстано¬ 
вления  работоспособности  станка  в  долях  еди¬ 
ницы  (табл.  25);  Куд  —  коэффициент,  учиты- 
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26.  Рекомендуемые  средние  коэффициенты 
использования  оборудования  по  цехам 


Тип 

:  производства 

Цеха 

единичное 

и  мелко¬ 
серийное 

средне¬ 

серийное 

крупносе¬ 
рийное  и 
массовое 

Механообраба¬ 

тывающие 

0,85 

0,85 

0,8 

Сборочные  и  ис¬ 
пытательные 

0,8 

0,8 

0,8 

Примечания:  1.  См.  «Общесоюзные  нормы 
технологического  проектирования  механообрабаты¬ 
вающих  и  сборочных  цехов  предприятий  машино¬ 
строения,  приборостроения  и  металлообработки» 
Гипростанок,  М.:  НИИмаш,  1 984.  112  с.  2.  Коэф¬ 
фициент  использования  оборудования  определяется 
отношением  расчетного  числа  единиц  технологиче¬ 
ского  оборудования  к  фактически  принятому  по  цеху: 
А'исп=  Ор/Оп,  где  0р  —  расчетное  число  единиц  обору¬ 
дования  или  рабочих  мест;  Оп  —  принятое  число 
единиц  оборудования  или  рабочих  мест. 


вающий  удельный  вес  работы  станка  с  ЧПУ 
по  ПУ  в  эффективном  (расчетном)  фонде 
времени  работы  станка;  при  укрупненных  рас¬ 
четах  принимают  Худ  =  0,44-0,5. 

Рекомендуемые  средние  коэффициенты  ис¬ 
пользования  оборудования  по  цехам  при  про¬ 
ектировании  даны  в  табл.  26. 

Определение  числа  условно 
высвобождаемых  рабочих  при  внедрении 
станков  с  ЧПУ 

При  работе  на  станках  с  ЧПУ  учитывают 
не  только  затраты  времени,  непосредственно 
связанные  с  выполнением  операции  и  входя¬ 
щие  в  Тшт,  но  и  время  на  наладку  Тн,  которая 
может  выполняться  либо  наладчиками,  либо 
станочниками,  а  также  затраты  времени  на  ра¬ 
боты,  выполняемые  вне  станка. 

Число  условно  высвобождаемых  рабочих 
Рв  при  внедрении  станка  с  ЧПУ 


Л  -  (Лті  +  Ли)  (Л т2  4"  Р\л2  4"  Рдо п)? 


где  Рв  —  число  условно  высвобождаемых  ра¬ 
бочих  в  расчете  на  один  станок  с  ЧПУ;  Рст  и 
Рн  —  соответственно  число  станочников  и  на¬ 
ладчиков,  приходящихся  на  один  станок,  опре¬ 
деляемое  с  учетом  суммарного  годового 
штучного  времени  ^  Тшт  обработки  детали 
и  суммарного  годового  времени  на  наладку 
^  Тн.  При  этом  для  вариантов  1  и  2  имеем 
(время,  ч): 


X  ^шт2  —  Ф<эб^2  X  X  -^шт  1  ~  х  X  Лігг2» 


УТ„  =  2*-а2 5И,  а 2  =  - - 

^  60  Гшт2  гн2 

60  60 

1ТЯ 


р  _  Т.  Гит  .  р  _ 
ст  ФрЛ  ’  н 


Фп 


Здесь  Ф0 б  и  Фр  —  соответственно  эффек¬ 
тивный  годовой  фонд  времени  работы  обору¬ 
дования  и  рабочих  (при  продолжительности 
рабочей  недели  41  ч  и  основного  ежегодного 
отпуска  15  рабочих  дней  Фр  =  1860  ч); 

62  —  коэффициент  загрузки  станка  с  ЧПУ 
(52  =  0,82);  х  —  коэффициент  роста  производи¬ 
тельности  при  работе  по  варианту  2  по  срав¬ 
нению  с  вариантом  1 ;  гн  —  время  наладки 
станка,  включающее  помимо  затрат  на  налад¬ 
ку  и  пробную  обработку  деталей  также  время 
на  работы  организационного  характера,  вхо¬ 
дящие  в  Тп  3;  «  —  число  наименований  дета¬ 
лей,  обрабатываемых  по  варианту  2  в  течение 
года,  шт.;  Р'  —  годовой  выпуск  деталей,  шт.; 
$п  —  число  запусков  партий  деталей  в  год; 
<1  —  число  станков,  обслуживаемых  одним  ра¬ 
бочим. 

Экономический  эффект  внедрения  оборудо¬ 
вания  с  ЧПУ  рассчитывают  по  годовому  вы¬ 
пуску  деталей  для  варианта  2.  Поэтому  все  за¬ 
траты  (в  том  числе  Х^шті)  приведены 
в  сопоставимый  вид.  Дополнительное  число 
рабочих  Рд0П,  приходящихся  на  один  станок, 
определяют  с  учетом  времени,  затрачиваемого 
на  подготовку  УП,  наладку  инструмента  вне 
станка,  сборку  универсальных  сборных  при¬ 
способлений  для  установки  и  крепления  заго¬ 
товок,  изготовление  режущего  инструмента 
сверх  обычных  нормативов,  техническое  обс¬ 
луживание  и  ремонт  устройств  ЧПУ.  Значение 
Р доп  зависит  от  типа  производства,  числа  экс¬ 
плуатируемых  станков  с  ЧПУ  и  т.  д.  При 
укрупненных  расчетах  при  работе  станка 
с  ЧПУ  в  две  смены  с  коэффициентом  загрузки 
62  =  0,85  можно  принимать  Рдоп  =  0,5.  Если 
5  <  0,85,  то 


Р  =05 

1  доп 


X  ^шт  4"  Тп 


5Ф, 


об 


Занятость  оператора  (наладчика)  на  робо¬ 
тизированном  технологическом  комплексе 
в  течение  смены  рассчитывают  с  учетом 
всей  работы,  выполняемой  им  в  течение 
смены. 
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Активное  время  работы  оператора 
(наладчика) 1} 


Та.  —  ( Т3  м  +  тн.  с  +  Гоб  +  Тк  +  Тр  м). 

он 

Здесь  7\м  =  Гхд5см'60  :  Тѵ 


т 

1  шт.л 


1  шт.л 

Фсм  •  60 


Т  =  Т н2і60_.  т  I 
1  н. с  г  К  ’  к  к.д'*и.п  ™  ^ 

1  д-^  см  *  шт^к 

^об  =  ТщКо.  Т.  О^СМ  ■  60, 


где  Т3  м  -  время  загрузки  в  магазин  заготовок 
в  смену;  Гр  м  —  время  разгрузки  в  магазин  де¬ 
талей;  Гн  с  —  время  переналадки  оборудования 
в  смену;  Т0 б  —  время  технического  и  организа¬ 
ционного  обслуживания  рабочего  места  в  сме¬ 
ну;  ^з.д  -  вРемя  загрузки  в  магазин  одной  за¬ 
готовки,  мин;  Фсм  —  продолжительность 
смены,  ч  (сменный  фонд  времени); 
Гшт-Л  -  штучное  время  обработки  детали  по 
лимитирующей  операции,  мин;  Тн2  —  время 
наладки  оборудования,  входящего  в  состав 
ОТК  за  год,  ч;  Гд  -  число  рабочих  дней 
в  году;  Кш  -  число  смен  в  сутки; 
К  о.  т.  о  —  коэффициент  затрат  времени  на  тех¬ 
ническое  и  организационное  обслуживание  ра¬ 
бочего  места,  %;  Рп2  —  число  станков  в  ком¬ 
плексе;  гк  д  —  время  контроля  одной  детали; 
Кк  -  коэффициент  периодичности  контроля 
деталей  в  смену;  пи  п  —  число  проверяемых  по¬ 
верхностей  одной  детали;  гв  д  —  время  выгруз¬ 
ки  одной  детали  из  магазина,  мин. 

Так  как  кроме  перечисленных  обязанностей 
наладчик  должен  иметь  резерв  времени  на 
устранение  неполадок  и  наблюдение  за  рабо¬ 
той  оборудования,  то  принимается,  что  актив¬ 
ное  время  работы  наладчика  не  должно  пре¬ 
вышать  60%  от  его  сменного  фонда  времени. 

Эти  операции  может  проводить  в  течение 
смены  либо  один  наладчик,  либо  часть 
операций  (загрузка-разгрузка  магазинов),  мо¬ 
жет  выполнять  транспортный  рабочий. 

Если  все  операции  выполняет  только  на¬ 
ладчик,  то  число  единиц  оборудования,  кото¬ 
рое  он  может  обслужить  в  течение  смены, 

,  Фсм  '  0,6 

“Н2  —  т  • 

*  а 

В  том  случае,  когда  выполнение  операций 
делится  между  транспортным  рабочим  и  на- 

1  Инструкция  по  оценке  экономической  эффек¬ 
тивности  создания  и  использования  автоматических 
манипуляторов  с  программным  управлением  (про¬ 
мышленных  роботов).  ЭНИМС,  М.:  НИИмаш, 
1983.  102  с. 


ладчиком,  число  единиц  оборудования,  обслу¬ 
живаемого  одним  наладчиком, 


Фсм  -60 


2  та(т3.м  +  тр.м)- 

Число  комплексов,  которое  может  обслу¬ 
жить  один  транспортный  рабочий, 

,  —  Фсм 

т  ~  Т  +  Т 

1  3.  м  '  1  о.  м 


Многостаночное  обслуживание 
станков  с  ЧПУ 


Внедрение  станков  с  ЧПУ,  особенно  осна¬ 
щенных  устройствами  для  автоматической 
смены  палет,  роботизированных  технологиче¬ 
ских  комплексов  с  автоматизацией  загрузки 
станков  заготовками  создает  предпосылки  для 
широкого  внедрения  многостаночного  обслу¬ 
живания.  Имеющиеся  нормы  по  обслужива¬ 
нию  станков  оператором  и  наладчиком 
приведены  в  табл.  27  и  28. 

Различают  циклическое  и  нециклическое 
обслуживание  группы  станков  оператором. 
При  циклическом  обслуживании  оператор  по¬ 
следовательно  обслуживает  станки,  обходя  их 
по  определенному  маршруту.  При  нецикличе¬ 
ском  обслуживании  оператор  обслуживает  тот 
станок,  на  котором  закончилась  автоматиче¬ 
ская  работа  по  программе  управления. 

Норма  штучного  времени  при  многоста¬ 
ночном  обслуживании 

Г  -—-к 

1  шт.  м  —  ,  ,ѵшт> 

а 


где  Тшт  —  штучное  время  при  работе  операто¬ 
ра  на  одном  станке;  й  —  число  станков,  обслу¬ 
живаемых  одним  оператором;  /сшт  —  коэффи¬ 
циент  штучного  времени,  зависящий  от 
числа  обслуживаемых  станков  и  учиты¬ 
вающий  случаи  совпадения  остановок  стан¬ 
ка  со  временем  занятости  оператора  рабо¬ 
той  на  другом  станке,  а  также  учитывающий 
интенсификацию  труда  при  многостаночном 
обслуживании  (табл.  29). 

Штучное  время  ГщТ  и  оперативное  время 
Гоп  при  многостаночном  обслуживании  вклю¬ 
чают  вспомогательное  время  гвп  на  переход 
оператора  от  одного  станка  к  другому  и  вспо¬ 
могательное  время  Гв  изм  на  измерения  во  вре¬ 
мя  технологических  пауз  (если  оно  предусмо¬ 
трено  программой). 


^оп  —  ^0  ^м.  в  +  ^вп  (^ву  ^В  “Ь  ^в.  изм) 
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27.  Нормы  многостаночного  обслуживания  по  группам  оборудования 


Группа  оборудования 

Число  станков,  обслуживаемых 
одним  рабочим  в  зависимости 
от  типа  производства 

Мелко¬ 

серийное 

Средне¬ 

серийное 

Крупно¬ 
серийное 
и  массовое 

Неавтоматизированные  станки  широкого  применения: 
токарно-револьверные,  токарные,  сверлильные,  рас¬ 
точные,  круглошлифовальные,  внутришлифовальные, 
плоскошлифовальные,  продольно-шлифовальные,  за¬ 
точные,  фрезерные,  строгальные,  долбежные,  про¬ 
тяжные 

1 

1 

1 

Токарные  и  токарно-револьверные  одношпиндельные 
прутковые  автоматы 

- 

3-4 

6  — 8*1 

Токарные  многошпиндельные  горизонтальные  прутковые 
автоматы 

- 

2-3 

1 

СП 

* 

Токарные  многошпиндельные  горизонтальные  и  верти¬ 
кальные  патронные  полуавтоматы 

~ 

1-3 

1-4 

Токарные  многорезцовые  копировальные  полуавтоматы 

- 

2-3 

2-4 

Трубо-  и  муфтообрабатывающие  полуавтоматы 

- 

2-3 

2-3 

Токарные  доделочные  автоматы 

- 

4-5 

4-5 

Агрегатно-сверлильные  и  агрегатно-расточные  станки 

- 

1-3 

1-3 

Для  глубокого  сверления  и  растачивания 

1-2 

1-2 

1-2 

Бесцентрово-шлифовальные  автоматы  с  автоматической 
загрузкой 

2-3 

3-4 

Бесцентрово-шлифовальные  полуавтоматы  с  ручной  за¬ 
грузкой,  плоскошлифовальные  двухшпиндельные  полуав¬ 
томаты  непрерывного  действия  с  ручной  загрузкой 

о 

сп 

1 

о 

с/1 

1 

о 

СП 

1 

Плоскошлифовальные  станки  с  прямоугольным  и  круг¬ 
лым  столом  (крупные) 

1-3 

1-4 

1-4 

Заточные  автоматы  и  полуавтоматы  для  инструмента 

2-3 

2-3 

3-4 

Зубофрезерные,  зубодолбежные,  зубострогальные,  шлице¬ 
фрезерные  полуавтоматы 

2-3 

2-5 

2-5 

Зубошлифовальные,  зубопритирочные,-  резьбошлифоваль¬ 
ные  полуавтоматы 

1-2 

2-4 

2-5 

Зубообрабатывающие  тяжелые  и  уникальные  (крупные) 
станки 

5-8 

- 

- 

Агрегатные,  отрезные,  круглопильные  полуавтоматы  и 
автоматы 

1-2 

2-3 

2-3 

Электрофизические  и  электрохимические  полуавтоматы 

2-3 

2-3 

3-4 

Резьбонакатные,  шлиценакатные  и  гайконарезные  ав¬ 
томаты  с  автоматической  загрузкой 

1-2 

3  —  4 

3-5 
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Продолжение  табл.  27 


Группа  оборудования 

Число  станков,  обслуживаемых 
одним  рабочим  в  зависимости 
от  типа  производства 

Мелко¬ 

серийное 

Средне¬ 

серийное 

Крупно¬ 
серийное 
и  массовое 

Станки  с  программным  управлением  и  с  автоматической 
сменой  инструмента 

2-3 

2-3 

- 

Станки  специальные 

- 

- 

1-3 

*1  Нормы  обслуживания  для  одношпиндельных  и  многошпиндельных  прутковых  автоматов  даны 
при  условии  одновременной  работы  станочника  и  наладчика. 


Примечания:  1.  «Общесоюзные  нормы  технологического  проектирования  механообрабатывающих 
и  сборочных  цехов  предприятий  машиностроения,  приборостроения  и  металлообработки».  Гипростанок, 
М.:  НИИмаш,  1984.  112  с.  2.  Для  среднесерийного,  крупносерийного  и  массового  производства  нормы 
даны  при  работе  с  наладчиком.  3.  Меньшее  или  большее  значение  норм  для  каждой  группы  принимается 
в  зависимости  от  штучного  времени. 


28.  Кормы  для  расчета  числа  наладчиков  оборудования 


Группа  оборудования 

Число  станков,  обслуживаемых  одним 
наладчиком  в  смену,  в  зависимости 
от  типа  производства 

Мелко¬ 

серий¬ 

ное 

Средне¬ 

серий¬ 

ное 

Крупно¬ 

серий¬ 

ное 

Массо¬ 

вое 

Токарные  и  токарно-револьверные  прутковые  автоматы: 
одношпиндельные 
многошпиндельные 

- 

4-6 

2-4 

5-7 

3-5 

6-8 

4-5 

Токарно-револьверные  и  токарные  полуавтоматы  много¬ 
резцовые  копировальные  одношпиндельные 

- 

5-7 

5-7 

6-8 

Токарные  многошпиндельные  полуавтоматы 

- 

2-4 

4-6 

4-6 

Трубо-  и  муфтообрабатывающие  полуавтоматы  и  то- 
карно-доделочные  автоматы 

- 

8-10 

8-10 

8-10 

Токарно-револьверные  (прутковые  и  патронные)  ав¬ 
томаты 

6-8 

8-10 

8-10 

10-12 

Токарно-карусельные  станки.  Наибольший  диаметр  об¬ 
рабатываемой  детали  до  .2500  мм 

- 

7-9 

9-11 

11-13 

Токарные  станки.  Наибольший  диаметр  обработки,  мм: 
400 

630 

_ 

12-14 

9-11 

14-16 

11-12 

16-18 

12-14 

Сверлильные  станки: 
одношпиндельные 
многошпиндельные 

- 

12-14 

2-4 

14-16 

10-12 

16-18 

10-12 

Агрегатные  сверлильные  станки  при  числе  шпинделей: 
до  15 
св.  15 

_ 

3-5 

2-4 

8-10 

4-6 

10-12 

6-8 
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Продолжение  табл.  Ж 


Группа  оборудования 

Число  станков,  обслуживаемых  одним 
наладчиком  в  смену,  в  зависимости 
от  типа  производства 

Мелко¬ 

серий¬ 

ное 

Средне¬ 

серий¬ 

ное 

Крупно¬ 

серий¬ 

ное 

Массо¬ 

вое 

Фрезерно-центровальные  станки : 
одношпиндельные 
многошпиндельные 

- 

8-  10 
2-4 

8-10 

4-6 

10-12 

6-8 

Алмазно-расточные  станки  : 
одношпиндельные 
многошпиндельные 

: 

8-  10 
2-4 

8-10 

6-8 

10-  18 
8-10 

Агрегатные  горизонтально-расточные,  агрегатные  резьбо¬ 
нарезные  станки  с  числом  инструментов  в  наладке 
40  и  более 

— 

2-3 

2-3 

Круглошлифовальные  универсальные,  резьбошлифоваль¬ 
ные,  плоскошлифовальные,  одношпиндельные  внутри¬ 
шлифовальные  полуавтоматы 

— 

12  —  14 

14-16 

16-  18 

Круглошлифовальные  с  загрузочным  устройством;  бес¬ 
центрово-шлифовальные,  шлицешлифовальные,  зубо¬ 
шлифовальные,  суперфинишные  и  хонинговальные  одно¬ 
шпиндельные  полуавтоматы 

6-8 

8-10 

10-  12 

Круглошлифовальные  специальные,  плоскошлифоваль¬ 
ные  двухшпиндельные  и  специальные,  внутришлифо¬ 
вальные  с  автоматической  правкой  круга  и  специаль¬ 
ные,  хонинговальные  многошпиндельные,  шлифоваль¬ 
ные  автоматы  разных  типов 

3-7 

Бесцентрово-шлифовальные  автоматы  с  загрузочным 
устройством 

2-3 

3-4 

4-5 

Зубофрезерные  многошпиндельные  полуавтоматы,  зубо- 
шевинговальные  автоматы  с  загрузочным  устройством, 
зубонакатные  станки 

— 

— 

— 

4-6 

Зуборезные,  шлицефрезерные  полуавтоматы : 
одношпиндельные 
многошпиндельные 

_ 

3-5 

2-4 

8-10 

5-7 

10-  12 
7-9 

Зубодолбежные,  зуборезные  для  конических  колес,  зубо- 
шевинговальные,  зубофрезерные  полуавтоматы  одно¬ 
шпиндельные 

6-8 

6-8 

8-10 

10-  12 

Зубопротяжные,  зубострогальные  полуавтоматы 

- 

3-5 

6-8 

8-  10 

Горизонтальные,  вертикальные  и  универсальные  фре¬ 
зерные,  шпоночно-фрезерные,  резьбофрезерные  станки 

- 

8-10 

10-12 

12-  14 

Карусельно-фрезерные,  барабанно-фрезерные,  вертикаль¬ 
но-фрезерные  с  копировальным  устройством,  продольно¬ 
фрезерные  станки 

— 

5-7 

7-9 

8-11 

Протяжные  станки  для  внутренних  поверхностей 
одноплунжерные  и  двуплунжерные 

1 1  -  ГЗ 

13-15 

15-17 
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Продолжение  табл.  28 


Группа  оборудования 

Число  станков,  обслуживаемых  одним 
наладчиком  в  смену,  в  зависимости 
от  типа  производства 

Мелко¬ 

серий¬ 

ное 

Средне¬ 

серий¬ 

ное 

Крупно¬ 

серий¬ 

ное 

Массо¬ 

вое 

Вертикально-протяжные  станки  для  наружных  поверхно¬ 
стей  одноплунжерные 

- 

- 

8-10 

10-12 

Вертикально-протяжные  станки  для  наружных  поверхно¬ 
стей  многоплунжерные,  специальные  вертикально-  и 
горизонтально-протяжные 

6-8 

Специальные  резьбонарезные  станки: 
одно-  и  двухшпиндельные 
многошпиндельные 

_ 

8-  10 
2-4 

10-12 

4-6 

12-14 

6-8 

Резьбонакатные  станки 

- 

2-4 

5-7 

6-8 

Токарные  станки  с  программным  управлением.  Наи¬ 
больший  диаметр  обрабатываемой  детали,  мм: 

400 

630 

7-9 

4-6 

8-10 

5-7 

- 

- 

Сверлильные  станки  с  программным  управлением 

12—14 

14-  16 

- 

- 

Универсальные  вертикальные  и  горизонтальные  фрезер¬ 
ные  станки  с  программным  управлением 

8-10 

10-  12 

- 

Станки  типа  «обрабатывающий  центр» 

3-5 

4-6 

- 

- 

Сборочные  автоматы  и  полуавтоматы 

- 

- 

5-8 

5-8 

Сборочные  установки  с  программным  управлением 

- 

- 

4-6 

4-6 

Примечания:  1.  «Общесоюзные  нормы  технологического  проектирования  механообрабатывающих 
и  сборочных  цехов  предприятий  машиностроения,  приборостроения  и  металлообработки».  Гипростанок, 
М.:  НИИмаш,  1984.  112  с.  2.  Наладчики  не  предусматриваются  для  следующих  групп  станков:  требую¬ 
щих  простых  наладок  (отрезные,  заточные,  точильно-шлифовальные,  полировальные  и  др.);  для  обслуживания 
которых  требуются  рабочие-станочники  высокой  квалификации  (горизонтально-  и  координатно-расточные, 
продольно-шлифовальные,  тяжелые  карусельные,  тяжелые  токарные,  лоботокарные  и  др.).  3.  При  расчете 
числа  наладчиков  для  их  более  полной  загрузки  применять  принцип  совмещения  профессий,  при  котором 
один  и  тот  же  наладчик  обслуживает  станки  различных  групп.  4.  Меньшие  значения  норм  в  пределах 
каждой  группы  следует  принимать:  для  токарных  многошпиндельных  автоматов  при  одновременной 
обработке  двух  (и  более)  деталей  за  цикл;  для  зуборезных  станков  при  обработке  с  1— 7-й  степенями 
точности;  для  остальных  станков  при  обработке  с  точностью  5  — 8-го  квалитета. 


Здесь  /с0СВ  -  поправочный  коэффициент  на  вре¬ 
мя  выполнения  ручных  вспомогательных  ра¬ 
бот,  учитывающий  степень  освоения  работы 
оператором  (табл.  30).  Вспомогательное  время 
на  переходы  оператора  от  станка  к  станку 
приведено  в  табл.  31. 

В  тех  случаях,  когда  измерение  проводится 
автоматически, 


^  оп  1о  +  ^М.В  3"  ^В.  ИЗМ  3“  ^ВП  3“  (^ву  “1“  ^в)  ^осв- 

Норма  времени  на  обработку  партии  дета¬ 
лей  при  многостаночном  обслуживании 


29.  Значения  коэффициента  кШТ  при  многоста¬ 


ночном  обслуживании  станков  с  ЧПУ 


Число 

обслуживае¬ 
мых  станков 

Многостаночное  обслуживание 

нециклическое 

цикличе¬ 

ское 

Штучное  время  Гшт,  мин 

До  5 

5-  10 

Св.  10 

2 

1,12 

1,08 

1,08 

1,08 

3 

1,25 

1,15 

1,15 

1,15 

4 

1,4 

1,25 

1,2 

1,2 

5 

- 

1,35 

1,3 

1,3 
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30.  Значения  коэффициента  косв  освоении  работы 
оператором 


где  т  —  число  деталей  в  партии,  запускаемой 
в  обработку  на  одном  станке; 
Тп_ з  м  —  подготовительно-заключительное  вре¬ 
мя  при  многостаночном  обслуживании. 

В  тех  случаях,  когда  наладку  станков  осу¬ 
ществляет  оператор, 

Тп,з.  м  =  Гп,з, 

где  Тп_  з  —  подготовительно-заключительное 
время  при  работе  на  одном  станке;  обычно 
при  выполнении  приемов  Гп.3  на  одном  из 
станков  другие  станки  простаивают. 

В  тех  случаях,  когда  наладку  станков  осу¬ 
ществляет  наладчик, 


1 

т  = _ т 

1  п.-з.  М  д  1  п.-з- 

При  введении  многостаночного  обслужива¬ 
ния  необходимо  учитывать  фактическую  заня¬ 
тость  оператора  (табл.  32). 

Расче  і  экономической  эффек  г  шшѳе « и 

внедрения  станков  е  ЧПУ 

Расчет  проводится  по  инструкции 
МУ  2. 5  — 81* 1  (см.  также  т.  2  Справочника). 
Для  предварительных  расчетов  экономической 
эффективности  внедрения  станков  с  ЧПУ  (при 
определении  целесообразности  приобретения 
станка)  учитывают  лишь  заработную  плату 
станочника  (оператора)  и  амортизационные 
отчисления  на  полное  восстановление  станка, 
которые  представляют  основной  элемент  эко¬ 
номии  и  затрат.  Расчет  ведут  по  формуле 

Эг  =  (^^-  +  Д1аР1+ЕнД1а^- 

-(~^  +  ц2*р2  +  енц2*У 

где  и  Ц2  —  соответственно  цены  базо¬ 
вого  и  нового  станков;  руб.;  X  —  коэффи¬ 
циент  роста  производительности  нового  стан¬ 
ка  по  сравнению  с  базовым;  Рь  Р2  -  соот¬ 
ветственно  доля  амортизационных  отчислений 
от  балансовой  стоимости  на  полное  восста- 

*1  Определение  экономической  эффективности 
металлорежущих  станков  с  ЧПУ.  НПО  ЭНИМС, 
НПО  Оргстанкипром,  М.:  1981. 


31.  Вспомогательное  время  на  переходы  оператора  от  станка  к  станку  и  на  перемещение 


заготовок  электроподъемником 


Переходы  оператора 

Без  груза  |  0,02  I  0,04  I  0,06  I  0,08  I  0,1  I  0,12  I  0,14  I  0,16  I  0,18  |  0,20 


Перемещение  заготовок  электроподъемником 


ЭФФЕКТЫ ВНОСТЬ  ОБРЛ БОТКИ  ДЕТЛЛ  ЕЙ 
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32.  Занятость  оператора  при  обработке  деталей  на  сверлильно-фрезерно-расточных  станках  с  ЧПУ 


Виды  работ 1 

Показатели  занятости  оператора 
деталей 

при  обработке 

из  чугуна 

из  стали 

из  алюминия 

п ,  1/ч 

Г,  с/ч 

п,  1/ч 

Г,  с/ч 

п ,  1  /ч 

Г,  с/ч 

Уборка  стружки 

1,68 

64 

4,20 

194 

3,37 

93 

Обеспечение  подачи  СОЖ 

1,62 

33 

2,23 

19 

6,22 

22 

Измерение  детали 

2,29 

81 

1,94 

50 

0,59 

24 

Поддержание  работоспособности  инструмента 

1,10 

138 

0,91 

205 

0,17 

50 

Регулирование  режимов 

0,74 

4 

0,74 

4 

0,74 

4 

Наблюдения  за  процессом  обработки 

0,88 

28 

2,60 

99 

Установка  —  снятие  —  перезакрепление  детали 

2,23 

351 

0,98 

283 

2,91 

440 

Обслуживание  станка 

0,57 

63 

0,57 

63 

0,57 

63 

Подготовка  детали  к  обработке 

0,81 

73 

0,57 

45 

0,29 

11 

Подготовка  детали  к  сдаче  ОТК 

0,72 

58 

0,34 

21 

1,46 

66 

Итого 

12,64 

893 

15,08 

983 

16,32 

773 

1  Среднее  время  продолжительности  одной  операции  для  деталей:  из  чугуна  —  42  мин;  из  стали  — 
К)  мин;  из  алюминиевого  сплава  —  27  мин. 


Примечания:  1.  «Обработка  корпусных  деталей  крупными  сериями  на  многоинструментных  станках 
с  ЧПУ  с  применением  комбинированного  инструмента».  М.:  ЭНИМС,  1982.  2.  В  таблице  п  —  частота 
подходов  к  станку;  Г— затраты  времени  на  работы,  обеспечивающие  обработку  детали  и  обслуживание 
станка.  Значения  п  и  Т  даны  на  час  работы  станка. 


новление  базового  и  нового  станков;  Ен  = 
=  0,15  —  нормативный  коэффициент  эффектив¬ 
ности  капитальных  вложений,  а  = 
=  1,1  —  коэффициент,  учитывающий  затраты 
на  доставку  и  установку  станка,  включая  пу¬ 
ско-наладочные  работы;  НС1  и 
Нс2  —  среднегодовая  заработная  плата  станоч¬ 
ника  (оператора)  по  сравниваемым  вариантам; 
ксм  =  2  —  коэффициент  сменности  работы 
станка  с  ЧПУ;  и  А2  —  соответственно  число 
базовых  и  новых  станков,  обслуживаемых  од¬ 
ним  рабочим. 

При  расчете  экономической  эффективности 
внедрения  дорогостоящих  станков  с  ЧПУ  вза¬ 
мен  дешевого  универсального  оборудования 
может  оказаться,  что  положительного  эффекта 
нет.  В  таких  случаях  окончательное  решение 
о  целесообразности  приобретения  станка 
с  ЧПУ  принимают  с  учетом  наличия  или  от¬ 
сутствия  кадров.  Если  предприятие  испыты¬ 
вает  дефицит  кадров,  то  часто  единственным 
выходом  является  приобретение  станков 
с  ЧПУ.  При  принятии  решения  помимо  эконо¬ 
мического  эффекта  необходимо  учитывать  со¬ 
кращение  операций  обработки  и  возможность 
быстрого  перехода  на  изготс  вление  других  де¬ 
талей,  освобождение  рабочего  от  монотонного 
и  тяжелого  физического  труда. 

При  внедрении  станков  типа  «обрабаты¬ 
вающий  центр»  с  ЧПУ  и  других  станков 


с  ЧПУ  (в  том  числе  объединенных  в  участки 
и  линии),  для  которых  характерны  высокая 
концентрация  переходов  обработки  и  сокраще¬ 
ние  длительности  Гц  производственного  цикла 
обработки  партии  деталей,  необходимо  учиты¬ 
вать  экономию  от  сокращения  размера  обо¬ 
ротных  средств  на  незавершенное  производ¬ 
ство.  Сокращение  оборотных  средств  равно¬ 
ценно  экономии  капитальных  затрат.  Стои¬ 
мость  оборотных  средств  на  незавершенное 
производство  деталей  одного  вида  1 

ко  =  ~- (С, +  0,5  СЧІГШТ..К), 

Зол 

где  Гц  —  длительность  производственного  ци¬ 
кла  обработки  партии  деталей  (устанавливают 
с  учетом  табл.  33);  С3  —  стоимость  заготовки 
на  одну  деталь,  руб.;  С3  =  ЦмМ; 
Цм  —  стоимость  одного  килограмма  заготов¬ 
ки,  включая  транспортно-заготовительные 
расходы,  руб.;  М  —  масса  заготовки,  кг; 


1  Методические  рекомендации  М  Р-04-29  — 80. 
«Определение  экономической  эффективности  от  вне¬ 
дрения  на  предприятиях  и  производственных  объе¬ 
динениях  Минстанкопрома  новых  технологических 
процессов,  средств  механизации  и  автоматизации 
производства,  использования  новых  материалов 
и  оборудования,  способов  организации  производства 
и  труда.  ПО  «Оргстанкипром»,  М.:  1980. 
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33.  Длительность  (рабочие  дни)  производственных  циклов  обработки  партии  деталей  при  последо¬ 
вательном  виде  движения 


0,5  —  коэффициент,  учитывающий  примерно 
относительное  равномерное  нарастание  затрат 
на  обработку  в  течение  всего  производствен¬ 
ного  цикла;  Сч  —  средняя  себестоимость  одно¬ 
го  часа  работы  металлорежущего  станка  (при 
укрупненных  расчетах  можно  принимать  Сч  = 
=  1,8  руб.),  руб.;  I  Тшт,к  —  суммарная  тру¬ 
доемкость  обработки  одной  детали  по  всем 
операциям  механической  обработки  (сумма 
штучно-калькуляционного  времени),  ч; 
365  —  число  календарных  дней  в  году. 

Расчет  оборотных  средств  в  незавершен¬ 
ном  производстве  /снез,  приходящихся  на  один 
станок  типа  «обрабатывающий  центр»  при  за¬ 
пуске  деталей  партиями  (принято,  что  в  про¬ 
изводстве  одновременно  находятся  три  пар¬ 
тии:  одна  партия  —  в  ожидании  обработки, 
вторая  —  на  рабочем  месте  в  работе,  третья  — 
на  транспортировании,  либо  на  контроле), 
определяют  по  инструкции  МУ  2.5  — 81. 

*нез  =  Зп3(С3  +  0,5С)р, 

где  п3  —  партия  запуска  деталей,  шт.;  С  —  себе¬ 
стоимость  обработки  одной  детали  на  станке, 
руб.;  р  —  коэффициент  приведения  (эквива¬ 


лентности),  равный  отношению  годового  вы¬ 
пуска  деталей,  производимых  при  использова¬ 
нии  нового  и  базового  станков;  р  определяет, 
сколько  базовых  станков  может  заменить 
один  новый  станок  с  ЧПУ;  его  учитывают  при 
расчете  /снез  только  для  базового  варианта. 


ПРОБЛЕМЫ,  ВОЗНИКАЮЩИЕ 
ПРИ  СОЗДАНИИ  ГИБКИХ 
ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСТЕМ 
ВЫСОКОГО  УРОВНЯ 

Г ибкое  производство  -  это  новая  концеп¬ 
ция  в  машиностроении,  которая  радикально 
изменяет  традиционные,  выработанные  года¬ 
ми  подходы  к  организации  производства 
к  конструкторской  и  технологической  подго¬ 
товке  производства.  Главное  отличие  этой 
концепции  состоит  в  том,  что  она  позволяет 
комплексно  автоматизировать  весь  производ¬ 
ственный  процесс  —  от  идеи  создания  нового 
изделия  до  выпуска  готовой  продукции  путем 
автоматизации  всех  основных  и  вспомога- 


ПРОБЛЕМЫ,  ВОЗНИКАЮЩИЕ  ПРИ  СОЗДАНИИ  ГПС  ВЫСОКОГО  УРОВНЯ 
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тельных  процессов,  операций  и  управления  на 
базе  современных  достижений  технологии 
машиностроения,  конструирования  оборудова¬ 
ния,  оснастки  и  современных  ЭВМ.  Новизна 
концепции  заключается  также  в  том,  что  орга¬ 
низационной  формой  производства  необяза¬ 
тельно  является  поточное  производство.  Цен¬ 
трализованный  непрерывный  контроль,  на¬ 
блюдение  за  ходом  производства,  наличие 
гибкой  транспортной  и  обрабатывающей  си¬ 
стем  позволяют  выработать  наиболее  опти¬ 
мальное  решение  по  управлению  производ¬ 
ством  исходя  из  конкретных  задач  и  фактиче¬ 
ского  состояния  всех  элементов  ГПС.  Каждая 
из  функциональных  систем  ГПС  должна  быть 
совершенной,  но  настоящий  успех  возможен 
только  при  четкой  организации  производства, 
исключающей  все  бесполезные  затраты  труда, 
средств,  материалов  и  других  ресурсов. 

Гибкое  производство  нельзя  считать  един¬ 
ственным  путем  совершенствования  машино¬ 
строения,  но  требование  комплексного  подхо¬ 
да  является  единственным  путем  решения 
долгосрочной  цели  -  создания  автоматическо¬ 
го  завода.  Создано  несколько  сотен  ГПС,  но 
нет  еще  примеров  автоматизации  всех  про¬ 
изводственных  задач.  Дело  в  том,  что  каждая 
реализованная  ГПС  это  компромисс  между 
долговременными  и  текущими  задачами  и  су¬ 
ществующими  технологическими  и  техниче¬ 
скими  возможностями,  имеющимися  финан¬ 
совыми  средствами,  возможностью  обеспече¬ 
ния  всех  создаваемых  ГПС  самым  совре¬ 
менным  оборудованием,  оснасткой,  системами 
управления,  и  т.  д.  Важной  особенностью  ГПС 
является  возможность  постепенного  наращи¬ 
вания  и  совершенствования  любой  создавае¬ 
мой  или  уже  внедренной  ГПС.  Таким  обра¬ 
зом,  каждый  внедренный  ГПМ  может  стать 
ячейкой  будущей  ГПС  более  высокого  уров¬ 
ня. 

Первое,  что  должно  быть  решено  при  соз¬ 
дании  ГПС,  это  какой  «гибкостью»  должна 
обладать  система.  Предварительно  необходи¬ 
мо  пояснить  само  понятие  гибкость,  рассмо¬ 
треть  различные  качества  гибкости,  факторы, 
от  которых  она  зависит.  Качество  гибкости 
производственных  систем  определяется  сле¬ 
дующими  главными  показателями:  произво¬ 
дительностью,  себестоимостью,  стабиль¬ 
ностью  обеспечения  качества  продукции,  эко¬ 
номической  эффективностью  использования 
всех  средств,  условиями  работы  человека.  На 
базе  этих  главных  пяти  показателей  производ¬ 
ства  определяются  четыре  основных,  наиболее 
важных  качества  гибкости: 


универсальность  —  способность  ГПС  обра¬ 
батывать  различные  партии  деталей  по  числу 
и  номенклатуре  (форме  и  размерам)  во  время 
нормальной  работы  системы  без  какой-либо 
ее  модификации; 

приспособляемость  —  способность  ГПС  по¬ 
сле  ее  отладки  быть  измененной  таким  обра¬ 
зом,  чтобы  обрабатывать  другое  число  дета¬ 
лей  и  другие  детали  посредством  введения 
надлежащих  изменений  извне  или  путем  само¬ 
настраивания; 

повторяемость  —  способность  ГПС  неодно¬ 
кратно  возвращаться  к  выполнению  ранее  осу¬ 
ществленных  работ  после  завершения  новой 
работы; 

нечувствительность  —  способность  системы 
адаптироваться  к  количественным  и  каче¬ 
ственным  отклонениям  заготовок,  процессов, 
условий  при  гарантии  выполнения  всех  пред¬ 
писанных  ей  технических  требований,  без  воз¬ 
никновения  нарушений  в  работе  и  снижения 
качества  продукции. 

Факторы,  определяющие  гибкость,  зависят 
от  конкретных  условий,  целей  и  задач  про¬ 
изводства,  для  которого  создается  ГПС.  Ос¬ 
новные  факторы,  имеющие  общее  значение: 

число  возможных  вариантов  деталей  в  тех¬ 
нологической  группе,  одновременно  обрабаты¬ 
ваемой  на  ГПС; 

степень  сходства  и  разнообразия  номенкла¬ 
туры  деталей  в  технологической  группе; 

число  технологических  групп,  которые 
можно  обрабатывать  на  ГПС  при  мини¬ 
мальных,  установленных  заранее  времени 
переналадки  системы  и  количестве  дополни¬ 
тельной  оснастки  и  инструмента; 

минимальное,  заранее  установленное  время 
переналадки  при  переходе  на  обработку  дру¬ 
гой  технологической  группы  деталей; 

дополнительные  оснастка  и  инструмент, 
необходимые  для  обработки  новой  технологи¬ 
ческой  группы  деталей; 

дополнительные  капитальные  вложения 
и  оборотные  средства  при  переходе  на  обра¬ 
ботку  новых  технологических  групп  деталей; 

предельный  разброс  отклонений  от  устано¬ 
вленных  техническими  условиями  значений  па¬ 
раметров  (качество  заготовок,  инструмента, 
размер  припуска  и  др.)  при  гарантированном 
качестве  изготовленных  деталей; 

возможность  адаптации  к  случайному, 
практически  любому  маршруту  прохождения 
деталей  от  станка  к  станку  и  возможность  их 
обработки  на  разных  станках  системы; 

возможность  системы  обрабатывать  детали 
на  одном  станке  (за  один  установ); 


640  ОБРАБОТКА  ДЕТАЛЕЙ  НА  СТАНКАХ  <  ЧПУ  И  В  ГИБКИХ  ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ  СИСІЕМаЧ 


возможность  ГПС  учитывать  и  приспосо¬ 
бляться  к  случайному  смещению  производ¬ 
ственных  заданий  в  зависимости  от  сложив¬ 
шейся  фактической  загрузки  станков  или  тре¬ 
бований  сборки; 

возможность  выполнения  непредвиденных 
ранее  заданий,  условий,  ситуаций,  т.  е.  полное 
раскрытие  и  использование  потенциальных 
возможностей  системы; 

возможность  обеспечения  минимальных 
потерь  производительности  при  различных  от¬ 
казах  разных  элементов  системы  и  возмож¬ 
ность  обеспечения  минимального  снижения 
производительности  и  качества  при  адаптации 
системы  к  внутренним  или  внешним  раздра¬ 
жителям  (возмущениям); 

максимально  возможное  время  работы  си¬ 
стемы  в  безлюдном  режиме; 

продолжительность  работы  системы  на  от¬ 
каз; 

равномерность  распределения  загрузки 
станков  в  системе; 

возможность  работы  системы  без  останов¬ 
ки  одних  станков  во  время  простоев  (отказов) 
других  станков; 

соотношение  числа  самоустраняемых  отка¬ 
зов  и  отказов,  требующих  вмешательства  опе¬ 
ратора; 

время  устранения  различных  отказов  и  не¬ 
поладок; 

наличие  автоматического  устройства  кон¬ 
троля  отказов  станков,  инструмента,  транс¬ 
порта  и  другого  оборудования  для  уменьше¬ 
ния  их  влияния  на  производительность  и  каче¬ 
ство; 

оптимизация  универсальности  и  специали¬ 
зации  оборудования  системы; 

усилия  и  время,  необходимые  для  перехода 
на  выпуск  новой,  более  разнообразной  про¬ 
дукции. 

Приведенный  перечень  факторов,  опреде¬ 
ляющих  гибкость  ГПС,  не  является  исчерпы¬ 
вающим.  Он  будет  дополняться  и  в  связи  с  ре¬ 
шением  различных  задач  создания  ГПС. 

Таким  образом,  можно  сформулировать 
понятие  максимальной  гибкости  как  возмож¬ 
ность  ГПС  обрабатывать  любые  детали, 
в  любой  последовательности,  в  любом  требуе¬ 
мом  количестве  при  ограниченном  участии 
обслуживающего  персонала,  как  способность 
ГПС  выпускать  новые  или  модернизиро¬ 
ванные  изделия  без  дополнительных  капитало¬ 
вложений,  без  увеличения  оборотных  средств, 
без  остановки  производства,  с  малыми  затра¬ 
тами  средств  и  времени  на  переналадку  техно¬ 
логической  системы.  Это  не  означает,  что  все 


создаваемые  ГПС  должны  удовлетворять  пол¬ 
ностью  всем  требованиям  гибкости.  Каждая 
система  должна  обладать  экономически  и  тех¬ 
нически  оправданными  и  возможными  свой¬ 
ствами,  но  во  всех  случаях  необходимо  стре¬ 
миться  к  максимальной  экономии  трудовых, 
материальных  и  других  ресурсов  и  к  возмож¬ 
ности  в  будущем  усовершенствовать  данную 
ГПС. 

Эффективность  ГПС,  возможность  созда¬ 
ния  ГАП  высокого  уровня  во  многом  зависят 
от  того,  как  быстро  будут  преодолены  трудно¬ 
сти  и  проблемы,  выявленные  при  создании 
этих  новых  образцов  техники. 

Одной  из  главных  является  проблема  обес¬ 
печения  высокой  надежности  всех  элементов 
ГПС.  Не  всякое  оборудование,  приспособле¬ 
ние,  режущий  инструмент  и  устройство  упра¬ 
вления  могут  быть  использованы  в  ГПС,  если 
надежность  их  работы  недостаточна.  Показа¬ 
тели  надежности  процессов  обработки  приве¬ 
дены  в  табл.  34.  Повышения  надежности 
в  ГПС  достигают  созданием  более  совер¬ 
шенных  конструкций,  резервированием,  вне¬ 
дрением  систем  диагностики,  контроля  и  упра¬ 
вления  элементами  ГПС. 

Недостатки  ГПС  связаны  главным  обра¬ 
зом  с  их  высокой  стоимостью,  требующимися 
при  их  внедрении  большими  капиталовложе¬ 
ниями,  особенно  первоначальными.  При  этом 
станкостроители  и  те,  кто  использует  системы, 
не  могут  при  принятии  решения  дать  четкое 
экономическое  обоснование  применения  ГПС, 
так  как  имеется  много  взаимозависимых  фак¬ 
торов,  которые  трудно  поддаются  количе¬ 
ственному  выражению.  Задача  разработки  бо¬ 
лее  совершенных  методик  определения  эффек¬ 
тивности  ГПС  остается  актуальной. 

В  ГПС  необходимо  использовать  более  ка¬ 
чественные  и  точные  отливки,  поковки, 
сварные  конструкции.  Постоянство  качества 
заготовок  играет  важную  роль.  Большое  зна¬ 
чение  имеет  правильный  выбор  приспособле¬ 
ний  для  закрепления  и  установки  деталей  на 
станках.  Приспособления  должны  позволять 
быстро  устанавливать  и  закреплять  детали,  во 
многих  случаях  быть  многоместными,  обеспе¬ 
чивать  позиционирование  заготовок  в  весьма 
узких  пределах  допуска,  позволять  обрабаты¬ 
вать  детали  как  можно  полнее  с  одного  уста- 
нова.  Создание  таких  автоматизированных  при¬ 
способлений  —  непростая  задача.  В  некоторых 
случаях  велика  стоимость  приспособлений,  ко¬ 
торая  часто  выше  стоимости  остального  обо¬ 
рудования.  Приспособления  должны  быть 
универсальными  или  легко  переналаживаемы- 
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34.  Показатели  надежности  основных  переходов  обработки  корпусных  деталей  на  сверли. паю- 
фрезерно-расточных  станках  с  ЧПУ 


Число 

инструментов 
в  наладке 

Показатели,  характеризующие 
надежность 

Наработка 
до  замены 
инструмента 
в  часах  ра¬ 
боты  станка 

Переходы 

обработки 

Доля  в 
операции,  % 

Доля 

отказов,  % 

Число  замен 
инструмента 
на  1  ч  ра¬ 
боты  станка 

Число 
подналадок 
на  1  ч  ра¬ 
боты  станка 

Фрезерование 

40 

2,6 

15,5 

0,06 

0,050 

6,67 

Растачивание 

15 

7,6 

61,0 

0,23 

0,195 

0,653 

Сверление 

37 

4,8 

16,9 

0,06 

0,050 

0,617 

Нарезание 

резьбы 

8 

2,6 

6,6 

0,04 

0,005 

2,000 

Итого 

100 

17,6 

100 

0,39 

0,3 

- 

Примечание.  Таблица  составлена  по  методическим  рекомендациям  «Обработка  корпусных  деталей 
крупными  сериями  на  многоинструментных  станках  с  ЧПУ  с  применением  комбинированного  инструмента», 
ЭНИМС,  М.:  1982.  24  с. 


ми.  Большое  разнообразие,  сложность  и  недо¬ 
статочная  точность  и  надежность  существую¬ 
щих  приспособлений  затрудняют  создание 
ГПС  высокого  уровня. 

Создатели  ГПС  должны  решить  три  зада¬ 
чи,  связанные  с  применением  приспособлений: 

осуществить  отбор  деталей  в  партии  для 
групповой  обработки  и  выбрать  схемы  уста¬ 
новки  деталей  в  многоместных  приспособле¬ 
ниях,  рассчитать  необходимое  число  приспосо¬ 
блений;  при  этом  отбор  деталей  должен 
вестись  не  столько  по  форме,  сколько  по  та¬ 
ким  параметрам,  как  требования  по  точности 
обработки,  подобию  технологических  перехо¬ 
дов  обработки; 

выбрать  оптимальную  схему  крепления 
заготовки  в  приспособлении,  конструкцию 
установочных  элементов;  эта  задача  должна 
решаться  конструктором  и  технологом  одно¬ 
временно,  иначе  может  увеличиться  число  не¬ 
обходимых  установов  и  тем  самым  будет  на¬ 
рушен  главный  принцип  построения  обработ¬ 
ки  в  ГПС  —  максимальная  концентрация  пере¬ 
ходов  обработки  при  минимальных  затратах; 

хранить  и  ремонтировать  приспособления 
так,  чтобы  затраты  времени  на  поиск  приспо¬ 
соблений  на  складе  были  минимальны,  а  ре¬ 
монт  обеспечивал  полное  восстановление  точ¬ 
ности  приспособлений. 

Проблемными  остаются  вопросы  правиль¬ 
ного  выбора  типов  и  числа  режущего  инстру¬ 
мента,  его  хранения.  На  первый  план  высту¬ 
пает  задача  автоматического  слежения  за 


состоянием  режущего  инструмента  в  процессе 
обработки  и  выбора  режимов  резания. 

Большинство  работающих  в  настоящее 
время  ГПС  не  имеют  автоматических  систем 
определения  поломок  и  состояния  режущих 
кромок,  что  вызывает  необходимость  введе¬ 
ния  дополнительных  переходов,  операций, 
обеспечивающих  заданные  шероховатость  по¬ 
верхности  и  точность  обработки.  Это  увеличи¬ 
вает  зависимость  работы  системы  от  человека 
и  не  позволяет  организовать  работу  с  малым 
участием  человека.  Решение  этой  задачи  —  за¬ 
лог  эффективности  ГПС,  причем  не  столько 
вследствие  экономии  от  сокращения  незапла¬ 
нированных  смен  инструмента,  сколько  в  ре¬ 
зультате  устранения  дорогостоящих  кон¬ 
трольных  операций,  машин  контроля  качества 
и  переделок  брака.  Дальнейшее  развитие  стан¬ 
ков  должно  идти  в  направлении  создания 
средств  адаптивного  контроля,  измерения  раз¬ 
меров  деталей  в  процессе  резания,  устройств 
для  автоматической  компенсации  износа  ин¬ 
струмента,  позволяющих  получать  точно  за¬ 
данные  размеры.  Такие  станки  обеспечат  бес¬ 
перебойную  работу  ГПС  в  течение  20  —  24  ч. 
Не  решена  полностью  также  задача  обеспече¬ 
ния  автоматизации  смены  инструмента.  Если 
из  магазинов  в  шпиндель  инструмент  подается 
автоматически,  то  загрузку  инструментов 
в  магазины  выполняют  вручную.  Вручную  за¬ 
меняют  инструмент  и  при  его  поломке.  Необ¬ 
ходимо  ликвидировать  эту  ручную  ра¬ 
боту. 
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35.  Примерная  классификация  металлической  стружки 


Группа 

стружки 

Вид  стружки 

Плотность,  т/м3 

Оборудование,  на  котором 
образуется  стружка  данного 
вида 

I 

Элементообразная  (мелкая 
крошка,  кусочки,  высечка) 

Чугун  ковкий  1,6— 1,7 
Чугун  серый  1,9  — 2,0 
Сталь  1,0 — 1,5 

Все  виды  металлорежущих 
станков 

Фрезерные,  протяжные,  зу¬ 
бообрабатывающие  и  стро¬ 
гальные  станки,  дисковые  пилы, 
строгальные,  долбежные,  хо¬ 
лодновысадочные  автоматы 

II 

Элементообразная  в  виде 
витков,  нагартованная,  ко¬ 
лечки 

Алюминий  0,75 

Сталь  0,6 

Алюминий  0,207 

Токарные,  карусельные,  револь¬ 
верные,  сверлильные  и  другие 
станки  при  силовом  резании 

Бронза  0,7 


III 

Автоматный  жгутик,  мел¬ 
кий  вьюн 

Сталь  0,5  — 0,6 
Алюминий  0,17  —  0,20 
Бронза  0,6  —  0,7 

Токарные  автоматы,  полу¬ 
автоматы,  револьверные  стан¬ 
ки 

IV 

Средний  вьюн  длиной  1 00  — 
200  мм,  площадью  сече¬ 
ния  20  —  30  мм2 

Сталь  0,3  — 0,5 
Алюминий  0, 1  —  0, 1 4 

Сверлильные,  револьверные, 
токарные,  карусельные,  расточ¬ 
ные  и  строгальные  станки 

V 

Крупный  вьюн  с  площадью 
сечения  40  —  60  мм2 

Сталь  0,2  —  0,25 
Алюминий  0,07 

Крупные  токарные  и  карусель¬ 
ные  станки 

VI 

Саблевидная  с  однослой¬ 
ными  витками  диаметром 
до  1  м,  с  площадью  се¬ 
чения  100  мм2 

Сталь  0,15  —  0,2 

Крупные  токарные  и  карусель¬ 
ные  станки 

Примечание.  Таблица  составлена  по  рекомендациям  «Общесоюзные  нормы  технологического 
проектирования  механообрабатывающих  и  сборочных  цехов  предприятий  машиностроения,  приборострое¬ 
ния  и  металлообработки».  Гипростанок,  М.:  НИИмаш,  1984,  112  с. 


Весьма  сложным  и  дорогостоящим  оказа¬ 
лись  отвод  и  уборка  стружки.  При  использо¬ 
вании  отдельных  станков  эта  проблема  не 
имеет  такой  остроты,  так  как  стружку  убирает 
оператор.  С  увеличением  коэффициента  ис¬ 
пользования  станков  и  при  их  использовании 
в  ГПС  количество  стружки  значительно  увели¬ 
чивается,  и  возникает  задача  ее  автоматиче¬ 
ского  удаления.  Кроме  того,  стружка  заби¬ 
вается  в  различные  карманы,  остается 
в  отверстиях,  накапливается  в  заготовке  и  на 
станке  и  мешает  работе  режущего  инструмен¬ 
та.  В  некоторых  случаях  удается  удалять 
стружку  струей  охлаждающей  жидкости,  про¬ 
мывкой  деталей  в  специальных  автоматиче¬ 
ских  моечных  машинах.  Но  и  после  мойки  де¬ 
тали  не  всегда  полностью  освобождаются  от 
стружки;  оставшаяся  пыль  мешает  при  кон¬ 
троле  размеров. 

Выбор  марки  и  режима  подачи  охлаждаю¬ 
щей  жидкости  также  требует  определенного 
внимания.  Охлаждающая  жидкость  может 
«склеивать»  стружку  или  распылять  ее  в  окру¬ 
жающую  среду,  и  того  и  другого  следует 
избегать. 


Форма  заготовки  для  ГПС  должна  быть 
ближе  к  форме  детали  и  более  точной,  чем  в 
традиционном  производстве.  Примеры  класси¬ 
фикации  металлической  стружки  и  рекоменда¬ 
ции  по  применению  оборудования  для  ее 
удаления  приведены  в  табл.  35  и  36. 

Решение  проблемы  удаления  стружки  сле¬ 
дует  в  первую  очередь  искать  в  совершенство¬ 
вании  способов  получения  заготовки  с  мини¬ 
мальными  припусками  на  обработку.  Приве¬ 
денные  в  табл.  37  значения  коэффициента 
использования  металла  позволяют  ориентиро¬ 
вочно  определить  массу  стружки,  образую¬ 
щейся  при  обработке  разных  заготовок,  полу¬ 
ченных  разными  способами. 

Выбор  средств  для  транспортирования 
стружки  в  основном  зависит  от  количества 
стружки  и  площади,  занимаемой  металлоре¬ 
жущим  оборудованием. 

Стружку,  образующуюся  на  площади 
1000  —  2000  м2  в  количестве  до  300  кг/ч  от  от¬ 
дельно  стоящих  станков  (вне  автоматических 
линий),  рекомендуется  собирать  в  специаль¬ 
ную  тару  и  безрельсовым  транспортом  доста¬ 
влять  на  пункт  переработки  стружки.  Для  обо- 
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36.  Конвейеры  для  транспортирования  метал¬ 
лической  стружки  в  зависимости  от  ее  группы 


Тип  конвейера 

Гру 

ппа 

стружки 

I 

И 

III 

IV 

V 

VI 

Скребковый 

'  + 

+ 

— 

— 

— 

— 

Одновинтовой  I 

+ 

+ 

— 

- 

— 

- 

Двухвинтовой 

— 

+ 

+ 

— 

— 

— 

Пластинчатый 

— 

— 

+ 

+ 

+ 

+ 

Ершовоштанговый 

- 

— 

+ 

+ 

+ 

— 

Магнитный  (лотковый. 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

с  бегущим  магнитным 

полем) 

Примечания:  1.  Таблица  составлена  по 
источнику  «Общесоюзные  нормы  технологического 
проектирования  механообрабатывающих  и  сбороч¬ 
ных  цехов  предприятий  машиностроения,  приборо¬ 
строения  и  металлообработки».  Гипростанок,  М.: 
НИИмаш,  1984.  112  с.  2.  Знак  «  +  »  обозначает 
рекомендуемый  тип  конвейера. 


собленных  участков  и  автоматических  линий, 
расположенных  даже  на  площади  300  —  500  м2, 
с  таким  же  выходом  стружки  целесообразно 
устанавливать  линейные  конвейеры  вдоль  тех¬ 
нологических  линий,  а  в  конце  линии  — 
сборные  емкости. 

На  участках  площадью  2000  —  3000  м2  с  вы¬ 
ходом  стружки  300-600  кг/ч  нужно  приме¬ 
нять  отдельные  транспортные  системы  со  спе¬ 
циальной  тарой,  установленной  в  конце  си¬ 
стемы;  заполненную  стружкой  тару  целесо¬ 
образно  вывозить  из  цеха  безрельсовым  транс¬ 
портом. 

Комплексную  систему  транспортирования 
стружки  и  передачи  ее  в  отделение  стружкопе¬ 
реработки  рекомендуется  применять  на  пло¬ 
щадях  более  3000  м2  с  выходом  стружки  более 
600  кг/ч.  Транспортные  системы  целесообраз¬ 
но  располагать  следующим  образом:  ли¬ 
нейные  конвейеры  —  в  каналах,  магистраль¬ 
ные  —  в  тоннелях. 

Проблемой  остается  снятие  заусенцев 
и  закругление  острых  кромок  на  деталях. 
Определена  возможность  и  целесообразность 
применения  промышленных  роботов  для  сня¬ 
тия  заусенцев  и  закругления  острых  кромок  на 
деталях  в  роботизированных  технологических 
комплексах  механической  обработки  и  ГПС. 
Однако  номенклатура  и  качество  выпускаемо¬ 
го  промышленностью  инструмента  (щеток)  не¬ 
достаточны  и  не  могут  удовлетворять  пол¬ 
ностью  потребности  роботизированного  про¬ 
изводства  и  ГПС.  Наибольший  эффект  может 
быть  достигнут  применением  в  ГПС  несколь- 


37.  Коэффициент  использования  металла 


Наименование 

Коэффициент 
использова¬ 
ния  металла 

Прокат  черных  металлов 

Энергетическое  машинострое- 

0,78 

ние 

Тяжелое  и  транспортное  ма- 

0,81 

шиностроение 

Химическое  и  нефтяное  маши- 

0,75 

построение 

Станкостроительная  и  инстру- 

0,67 

ментальная  промышленность 
Электротехническая  промыш- 

0,71 

ленность 

Автомобильная  промышлен- 

0,73 

ность 

Тракторное  и  сельскохозяйст¬ 

0,77 

венное  машиностроение 
Машиностроение  для  животно¬ 

0,81 

водства  и  кормопроизводства 
Строительное,  дорожное  и  ком¬ 

0,80 

мунальное  машиностроение 
Машиностроение  для  легкой  и 

0,78 

пищевой  промышленности  и 
бытовых  приборов 
Приборостроение,  средства  ав¬ 

0.78 

томатизации  и  системы  управ¬ 
ления 

Отливки 

Стальные 

0,75-0,83 

Чугунные 

0,80-0,85 

Цветные 

0,90-0,95 

Примечание.  «Общесоюзные  нормы  техно¬ 
логического  проектирования  механообрабатываю¬ 
щих  и  сборочных  цехов  предприятий  машинострое¬ 
ния,  приборостроения  и  металлообработки»,  Гипро¬ 
станок,  М.:  НИИмаш,  1984.  112  с. 


ких  различных  методов  снятия  заусенцев  и  за¬ 
кругления  острых  кромок.  Необходимо  разра¬ 
батывать  новые  методы  снятия  заусенцев 
и  закругления  острых  кромок  на  деталях. 

Лишь  оптимальное  сочетание  ручных  и  ав¬ 
томатических  методов  гарантирует  полное,  ка¬ 
чественное  и  экономически  выгодное  удаление 
заусенцев. 

Сложность  и  недостаточная  надежность  про¬ 
граммного  управления  являются  еще  одной 
проблемой,  вызывающей  простои  ГПС.  Про¬ 
стои  по  этой  причине,  например,  на  ГПС 
США  составляют  15  —  30%  (в  некоторых  слу¬ 
чаях  до  60%)  от  суммарного  времени  про¬ 
стоев  системы.  Опыт  показал,  что  продолжи¬ 
тельность  простоев  из-за  сбоя  программы  не¬ 
сколько  больше,  чем  предполагалось  при  про- 
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ектировании.  Различные  электронные  устрой¬ 
ства  не  могут  быть  стыкованы  непосредствен¬ 
но  с  ЭВМ.  Требуется  создать  промежуточные 
устройства.  Однако  эти  недостатки  будут 
уменьшаться  по  мере  совершенствования  вы¬ 
числительной  техники,  программного  обеспе¬ 
чения  и  другого  электронного  оборудования. 
Критическим  является  уровень  интеллектуаль¬ 
ности  системы.  Дальнейшее  развитие  ЭВМ 
обеспечит  более  надежную  работу  и  увеличит 
надежность  всей  ГПС. 

Внедрение  ГПС  требует  организационных 
изменений,  значительно  большего  внимания 
к  планированию  и  соблюдению  производ¬ 
ственной  дисциплины.  Например,  сокращение 
заделов  и  уменьшение  времени  нахождения  де¬ 
тали  в  производстве  требуют  улучшения  про¬ 
граммирования  производства  и  контроля  за 
соблюдением  графиков  работы,  иначе  простои 
оборудования  увеличатся.  Задачи  управления, 
таким  образом,  усложняются.  Для  успешной 
работы  ГПС  необходимо  четко  организовать 
ремонт  и  обслуживание  техники.  Все  ре¬ 
монтные  службы  необходимо  интегрировать 
в  единую  службу. 

Перечисленные  задачи  нельзя  решить  без 
соответствующей  переподготовки  кадров. 
Концепция  гибкого  производства  меняет  роль 
каждого,  повышая  ответственность  при  сниже¬ 
нии  непосредственного  участия  в  том,  что 
фактически  делается.  Без  надлежащей  подго¬ 
товки  кадров  трудно  понять  и  дать  правиль¬ 
ную  оценку  происходящему.  Рабочий  пере¬ 
стает  быть  оператором,  знающим  одну  спе¬ 
циальность,  он  становится  техником,  владею¬ 
щим  рядом  профессий.  Если  раньше  резуль¬ 
таты  работы  конструктора  нередко  создавали 
трудности,  которые  приходилось  решать 
и  устранять  технологу,  то  в  гибком  производ¬ 


стве  с  самого  начала  все  должно  быть  пра¬ 
вильным  и  простым.  И  об  этом  заботится 
конструктор-технолог,  знающий  те  трудности, 
которые  появляются  в  производстве  из-за  не¬ 
удачной,  нетехнологичной  конструкции. 

Управленческий  персонал  должен  владеть 
основами  программирования,  но  не  ради  уме¬ 
ния  программировать,  а  чтобы  понимать  спе¬ 
циалистов  (электроников,  программистов), 
чтобы  формулировать  задачи,  уметь  оценить 
работу,  сделанную  другими  специалистами. 

Трудности  при  внедрении  и  реализации 
всех  возможностей  ГПС  создаются  и  на  этапе 
ее  проектирования.  Концепция  гибкого  про¬ 
изводства  затрагивает  практически  все  сто¬ 
роны  производства,  и  недооценка  планирова¬ 
ния  недопустима.  Недостаточное  количество 
режущего  инструмента,  недостаточно  сплани¬ 
рованные  участки  наладки  инструмента  вне 
станка,  сборки  приспособлений  и  установки 
заготовок  в  приспособления,  недостаточное 
или  излишнее  число  палет,  незапланированное 
своевременно  совершенствование  организации 
обслуживания  электронного  оборудования, 
так  же  как  гидравлического  и  пневматическо¬ 
го,— все  это  влияет  на  эффективность  работы 
ГПС. 

Нельзя  сказать,  что  наибольшим  препят¬ 
ствием  на  пути  широкого  использования  ГПС 
на  сегодня  являются  нерешенные  чисто  техни¬ 
ческие  проблемы.  Главным  является  определе¬ 
ние  путей  наиболее  экономичного  внедрения 
этой  новой  техники  и  организации  технологии 
производства,  ведущей  к  повышению  произво¬ 
дительности  труда  и  снижению  себестоимости 
продукции.  С  точки  зрения  создателей  ГПС 
нет  особых  трудностей.  Эффективность  ГПС 
подтверждается  рядом  примеров  быстрой  оку¬ 
паемости  капитальных  затрат  (за  2,5  —  3  года). 


ПЕРЕЧЕНЬ  ГОСТов 

В  1-ом  томе  использованы  ГОСТы,  действующие  на  1  июля  1985 

г. 

ГОСТ 

Страница 

ГОСТ 

Страница 

2.307  -  68 

134 

14.303  -  73 

516 

3.1102-81 

517 

14.308  -  74 

516 

3.1105  -  74 

517,518,520 

15  -  77 

66 

3.1107-81 

49-51 

16.307  -  74 

516 

3.1109-82 

70,517,541 

17-70 

29,54  -  56 

3.1118-82 

518  -  520 

25-80 

36,63 

3.1403  -  74 

517-519 

26  -  75 

33,61 

3.1404  -  74 

517-519 

27-83 

37,  64 

3.1502  -  74 

517,518,520 

27.202  -  83 

76,  77,574 

8-82 

70 

27.203  -  83 

516 

8.050  -  73 

73 

28  -  77Е 

66 

8.051  -81 

70,  72 

35  -  73 

34,  62 

8.207  -  76 

24 

43  -  73 

28,54  -  56 

8.381  -80 

25 

44  -  72 

30,57 

11.006  -  74 

24 

98  -  83Е 

32,59 

14  -  71 

64 

103  -  76 

168, 170 

14.001  -  73 

197 

273  -  77 

36,  64 

14.004  -83 

515,516 

370  -  81Е 

31,59 

14.107  -  76 

516 

503  -  81 

156 

14.201  -  83 

542 

594  -  82 

57 

14.202  -  73 

198 

599  -  76 

68 

14.301  -  83 

197,515 

607  -  80 

394 

646 


ГОСТы 


ГОСТ 

Страница 

ГОСТ 

1  Страница 

658  -  78Е 

67 

8509  -  72 

168 

712  -82 

134 

8510-72 

168 

1085  -  74 

57 

8531  -  78 

168 

1523  -  81 

478 

8716  -81 

37,  65 

1574  -  75 

255 

8732  -  78 

168 

1643  -  81 

345,353,354 

8734  -  75 

168 

1672  -  80 

243,  244 

8831  -  79 

54-56 

1758  -  81 

356 

9152  -  83Е 

38 

1789  -  70 

156 

9153  -  78 

38 

1797  -  78 

61 

9206  -  80 

445 

2034  -  80 

478 

9726  -  83Е 

32 

2041  -  78Е 

66 

9735  -  81 

64 

2590  -  71 

168, 169 

9752  -  75 

134 

2591  -  71 

170 

10026  -  75 

134 

2879  -  69 

168, 170 

10903  -  77 

240 

3212-80 

124,  125 

11175  -80 

244 

4693  -  77 

168 

11654  -  72 

35,63 

4743  -  68 

52 

12110-72 

30 

5642  -  77 

67 

13086  -  77 

68 

6809  -  70 

134 

13133  -  77 

68 

6819  -  70 

54-56 

13134-82 

37,  68 

6820  -  75 

54-56 

13135  -  80Е 

36,65 

7023  -  70 

134 

13142-83 

68 

7024  -  75 

134 

13150-77 

67 

7062  -  79 

136,  137,  196 

13281  -  77 

38 

7284  -  80 

134 

13440  -  68 

52 

7505  -  74 

138,  139,  145 

13441  -  68 

52 

7524  -  83 

168 

13442  -  68 

52 

7599  -  82 

521 

13510  -  78Е 

35,63 

7640  -  76 

67 

14756  -  77Е 

31 

7829  -  70 

136,  137 

14952  -  75 

240 

8239  -  72 

168 

15895  -  77 

198,  199 

8240  -  72 

168 

16015  -  83Е 

34,  62 

8278  -  83 

168 

16025  -  83Е 

34,  35,  62 

8281  -  80 

168 

16163  -  79Е 

58 

8283  -  77 

168 

16263  -  70 

70,  73 

8319.0  —  75 

168 

16472  -  79 

30,54  -56 

8319.13  -  75 

168 

16502  -  70 

69 

8320.13  -  83 

168 

17368  -  79 

394 

ГОСТы 


647 


17564 

-  72 

394 

20872 

-  80 

240,  241,  246 

17734 

-  81Е 

32,59 

20874 

-  75 

242,  243 

18065 

-  80Е 

67 

21151 

-  75 

240,  246 

18097 

-  72 

29 

21495 

-  76 

27,516 

18098 

-  79Е 

58 

22487 

-  77 

209 

18100 

-80 

28,54  -  56 

22908 

-  78 

394 

18101 

-  79 

33,  60,61 

24643 

-81 

6,9,  10,  12  -  15 

18498 

-  73 

372 

24953 

—  81Е 

69 

18884 

-  73 

241 

25204 

-82 

521 

18885 

-  73 

244 

25346 

-82 

6,  7 

19166 

-  73 

66 

25347 

-82 

127 

19257 

-  73 

18 

25378 

-82 

516 

19903 

-  74 

156 

25685 

-83 

490 

20523 

-80 

546,550 

26228 

-  84 

535 

ПРЕДМЕТНЫЙ  УКАЗАТЕЛЬ 


Б 

Болваны  литейные  -  формовочные  уклоны  124 
В 

Валы  ступенчатые  -  Технико- экономические 
показатели  производства  149,  151 
Волнистость  поверхности  -  Оценка  100 
-Параметры  109,  ПО 

-  Понятие  9  7 

Волочение  -  Применение  168,169 

-  Характеристика  169 

Вырубка  -  Допуски  на  размеры  деталей 
158,159 

-  Схема  158 

-  Технологические  требования  к  деталям 

158,159 

Высадка  -  Область  применения  152,  153 

-  полуавтоматическая  153 
Вытяжка  157,161,162-  ротационная 

164-166 

Г 

Гибка  157,160,  164,  165 

Гидропрессы  ковочные  -  Ориентировочные  дан¬ 
ные  для  выбора  135 

д 

Детали,  получаемые  механической  обработкой 
190,191 

-  электроэрозионной  обработкой  189 


3 

Завод  гибкий  автоматизированный  -  Понятие 
535 

Заготовки  -  Выбор  114-116 

-  из  проката  180-  182  -  Указания  для  расчета 

припусков  и  предельных  размеров,  181 
182 

-  исходные  -  Подготовка  к  ковке  и  горячей 

штамповке  134,135 

-  кованые  -  Допуски  на  длину  134 

-  Основные  принципы  базирования  48 

-  товарные  168 

Заготовки  штампованные  -  Дефекты  148,149 

-  Калибровка  145 

-  Основные  типы  141 

-  Отделочные  операции  144 

-  Очистка  от  окалины  144,  145 

-  получаемые  выдавливанием  150,  152 

-  получаемые  на  кривошипных  горячештампо¬ 

вочных  прессах  141 

-  получаемые  холодным  и  горячим  радиальным 

обжатием  153  -  155 

-  Технологичность  145,  155,156 

-  Точность  145-147 

Зажимы  -  Графическое  обозначение  49 

-  Обозначение  формы  рабочей  поверхности  50 

-  Примеры  нанесения  обозначений  на  схемах 

50,51 

И 

Инструменты  -  Корректировка  условий  работы 
208 
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-  Определение  допустимого  числа  в  наладке 

208,209 

-  режущие,  используемые  при  обработке  наруж¬ 

ных  поверхностей  деталей  на  станках  с 
ЧПУ237  -247 


К 

Ковка  -  Основные  операции  137 
Комплекс  гибкий  производственный  -  Понятие 
536 

Комплексы  роботизированные  технологические 
механической  обработки  -  Выбор  объекта 
роботизации  509 

-деталей  типа  ступицы  на  базе  вертикального 
станка  1К282  -Пример  организации  и  функ¬ 
ционирования  523, 524 

-  Ориентация  заготовки  521 

-  Ориентирующее  устройство  522,  523 

-  Основные  этапы  работ  по  созданию  509  -  514 

-  применяемые  в  металлообрабатывающем 

производстве 494-497 

-  Пример  типовых  технологических  требований 

520-523 

-  с  одним  или  несколько  последовательно 

работающими  станками,  обслуживаемыми 
одним  промышленным  роботом  -  Состав 
цикла  работы  526,  528,  529 

-  Типовые  циклограммы  526-529 

-  Траектория  движения  руки  робота  521,  522 

-  Требования  к  захватам  522 

-  формирование  системы  задач  и  требований 

к  проектированию  513,  514 

-  Эффективность  применения  533,  534 

Л 

Линия  автоматическая  -  Понятие  5  35 

-  переналаживаемая  -  Понятие  536 

Линия  гибкая  автоматизированная  -  Понятие 
535 

-Состав  5  40-5  42 

Линия  роботизированная  механической  обра¬ 
ботки  детали  типа  вала  -  Пример  524,  525 

М 

Модуль  гибкий  производственный  -  Понятие  5  35 
Молоты  ковочные  —  Основные  данные  для 
выбора  массы  падающих  частей  135 


Н 

Нормы  точности  и  жесткости  вертикальных 
сверлильных  станков  31 

-  внутришлифовальных  станков  36 

-  долбежных  станков  33 

-  зуборезных  станков  для  конических  колес 

с  круговыми  зубьями  38  —  с  прямыми 
зубьями  38 

-  зубошевинговальных  станков  38 

-  круглошлифовальных  станков  35 

-  плоско  шлифовальных  станков  класса  точности 

В  (А)  с  крестовым  столом  и  горизонтальным 
шпинделем  36  -  с  круглым  столом  и  верти¬ 
кальным  шпинделем  37 

-  поперечно-строгальных  станков  34 

-  продольно-строгальных  станков  34 

-  продольно-фрезерных  станков  33 

-  продольно-шлифовальных  станков  класса  точ¬ 

ности  П  (В)  36 

-  протяжных  вертикальных  полуавтоматов 

34,35 

-  протяжных  горизонтальных  полуавтоматов 

класса  точности  Н  34 

-  радиально-сверлильных  станков  32 

-  резьбошлифовальных  станков  37 

-  токарно-винторезных  станков  29 

-  токарно -карусельных  станков  30 

-  токарно-револьверных  одношпиндельных 

прутковых  автоматов  28 

-  токарно-револьверных  станков  29 

-  токарных  многорезцовых  и  многорезцово¬ 

копировальных  горизонтальных  полуавтома¬ 
тических  станков  30 

-  токарных  много  шпиндельных  патронных  вер¬ 

тикальных  полуавтоматов  30 

-  токарных  много  шпиндельных  патронных 

горизонтальных  полуавтоматов  31 

-  токарных  много  шпиндельных  прутковых 

горизонтальных  автоматов  28 

-  фрезерных  вертикальных  станков  с  крес¬ 

товым  столом  32 

-  фрезерных  консольных  станков  32 

-  шлицешлифов  альных  станков  37 

Нормы  точности  на  изготовление  червяков, 
колес  и  червячных  глобоидных  передач  69 

О 

Обжатие  радиальное  153,  154 
Оборудование  ковочно-штамповочное  —  Ориен¬ 
тировочные  данные  для  выбора  134,  135 
Обработка  деталей  машин  -  Допуски  прямоли¬ 
нейности,  плоскостности  и  параллельности 
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плоскостей  в  зависимости  от  квалитета 
допуска  размера  6,  7 

-  Допуски  цилиндричности,  круглости  и  профи¬ 

ля  продольного  сечения  в  зависимости  от 
квапитета  допуска  размера  6,  7 

-  Параметры  физико-механического  состояния 

поверхности  100  -  НО  -  Технологическое 
обеспечение  91  -  100 

-  Параметры  шероховатости  поверхности  в 

зависимости  от  квалитета  допуска  размера 
и  уровня  относительной  геометрической  точ¬ 
ности  6,  8  -  при  различных  методах  обра¬ 
ботки  97-107 

Обработка  зубчатых  конических  колес  -  Конт¬ 
роль  приемочный  367  -  369 

-  Методы  356 

-  Нарезание  зубьев  358  -  365 

-  Отделка  баз  365  -  367 
-Типы  колес  355,  356 

-  Точность  обработки  заготовок  356  -  358 
Обработка  зубчатых  цилиндрических  колес  - 

Зубодолбление  345 

-  Зубозакругление  347 

-  Зубошевингование  349  -  352 

-  Контроль  354,  355 

-  Методы  получения  заготовок  341  -  345 

-  Нарезание  зубьев  345  -  347 

-  Типы  колес  341 

-  Холодное  прикатывание  зубьев  352,  353 
Обработка  зубчатых  червячных  колес  и  червя¬ 
ков  -  Изготовление  червяков  372  -  374 

-  Нарезание  зубьев  369  -  371 

-  Чистовая  отделка  зубьев  371,  372 
Обработка  многоинструментная  -  Особенности 

473 

-  Схемы  474,  475 

-  Точность  диаметральных  размеров  475,  476 

-  Точность  расположения  осей  отверстий  476 
Обработка  на  автоматических  линиях  466  -  473 
Обработка  на  агрегатных  станках  453-466- 

-  Инструментальная  оснастка  461  -  466 

-  Проектирование  наладок  457-461 
Обработка  на  вертикально-  и  радиально-свер¬ 
лильных  станках  307  -  323  -  Выбор  метода 
сверления  308  -  311 

-  Зенкерование  311 

-  Многопереходная  обработка  320  -  322 

-  Нарезание  резьбы  322,  323 

-  Обработка  наружных  поверхностей  319,  320 

-  Обработка  фасонных  поверхностей  317,  318 

-  Развертывание  311 

-  Растачивание  канавок  в  отверстиях  318,  319 

-  Снятие  фасок  в  отверстиях  315  -  317 


Обработка  на  одношпиндельных  и  многошпин¬ 
дельных  вертикальных  токарных  полу¬ 
автоматах  291  -  307  -  Примеры  наладок 
296-307 

-  Проектирование  наладок  на  полуавтоматы 

непрерьюного  действия  295,  296 

-  Проектирование  наладок  на  полуавтоматы 

последовательного  действия  292  -  295 
Обработка  на  одношпиндельных  и  много - 
шпиндельных  горизонтальных  автоматах 
и  полуавтоматах  281  -  290  -  Много¬ 
шпиндельные  горизонтальные  автоматы 
281-284 

-  О  дно  шпиндельные  автоматы  продольного 
точения  281 

-  О  дно  шпиндельные  токарно-револьверные 

автоматы  281 

-  Одношпиндельные  фасонно-отрезные  автома¬ 

ты  281 

-  Примеры  наладок  284  -  290 

Обработка  на  одношпиндельных  токарно-много¬ 
резцовых  полуавтоматах  272  -  281  -  Приме¬ 
ры  наладок  276  -  281 

-  Проектирование  наладок  272  -  274 

-  Расчет  копиров  274  -  276 

Обработка  на  протяжных  станках  335  -  341 
Обработка  на  сверлильно-фрезерно-расточных 
станках  546  -  567  -  Инструментальная 
оснастка  станков  с  ЧПУ  567  -  571 

-  Основные  типы  устройств  ЧПУ  и  станков 

546  -548 

-  Последовательность  выполнения  переходов 

обработки  деталей  559-567 

-  Системы  координат  станка,  детали,  инстру¬ 

мента  549,  550 

-  Типовые  и  постоянные  циклы  обработки 

элементов  деталей  550-559 
Обработка  на  токарно-карусельных  станках 

249  -  263  -  Программа  обработки  детали  на 
станке  1512ФЗ  262,263 

-  Режущий  инструмент  и  его  установка  256  -  262 

-  Схемы  обработки  элементарных  поверхностей 

250  -254 

-Установка  заготовок  и  применяемые  прис¬ 
пособления  254-256 

Обработка  на  токарно-револьверных  станках 
263  -  272  -  Групповая  обработка  265  -  267 

-  Интенсификация  обработки  на  револьверных 
станках  269  -  272 

-  Обработка  на  станках  с  вертикальной  осью 

вращения  револьверной  головки  267 

-  Обработка  на  станках  с  горизонтальной 

осью  вращения  револьверной  головки 
267-269 
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-  Подрезание  торцов  264 

-  Примеры  наладок  267 

-  Резьбообразование  264,  265 

-  Совмещение  переходов  обработки  265 
Обработка  на  токарных  станках  224  -  249  - 

Проектирование  токарной  операции  233  -  249 

-  Способы  установки  и  выверки  заготовок 

224-228 

-  Схемы  выполнения  основных  операций 

228-233 

Обработка  на  фрезерных  станках  323  -  335  - 
Интенсификация  фрезерной  обработки  334, 
335 

-  Отрезка  323  -  334 

-  Фрезерование  323 

Обработка  на  шлифовальных  и  хонинговальных 
станках  387  -  427  -  Бесцентровое  круглое 
шлифование  403  -  415 

-  Круглое  наружное  шлифование  387  -  403 

-  Плоское  шлифование  420  -  427 

-  Шлифование  отверстий  415  -  420 
Обработка  отверстий  -  Допуски  расположения 

осей  после  зенкерования  16,17 

-  Допуски  расположения  осей  после  разверты¬ 
вания  16,  17 

-  Допуски  расположения  осей  после  сверления  16 
Обработка  отверстий  жесткозакрепленным 

инструментом  -  Геометрическое  смещение 
476 

-  Межосевые  расстояния  485,  486 

-  Позиционное  отклонение  476 

-  Соосность  отверстий  481  -  485 

-  Упругие  отжатая  477-481 

Обработка  отделочная  абразивным  инструмен¬ 
том  -  Доводка  443  -  452 

-  Полирование  440-443 

-  Суперфиниширование4  3  7-440 

-  Тонкое  шлифование  428,  429 

-  Хонингование  429  -  437 
Обтяжка  166 

Операции  высокопроизводительные  -  Методы 
уменьшения  нормы  времени  200 

-  Особенности  построения  в  различных  услови¬ 

ях  производства  206,  207 

-  Слагаемые  вспомогательного  времени  200 

-  Состав  оперативного  времени  202  -  206 

-  Схемы  построения  202  -  207 
Опоры  -  Графическое  обозначение  49 

-  Обозначение  формы  рабочей  поверхности  50 

-  Примеры  нанесения  обозначений  на  схемах 

50,51 

Оптимизация  параметрическая  -  Решение  задач 
оптимизации  219  -  222 
Отбортовка157, 161,162 


Отклонение  формы  и  расположения  поверх¬ 
ностей  образцов-изделий  после  чистовой 
обработки  на  автоматах  токарных  фасонных 
отрезных  много  шпиндельных  класса  точ¬ 
ности  Н  5  7 

-  на  вертикально -сверлильных  станках  с  прог¬ 

раммным  управлением  класса  точности 
Н  (П)  59 

-  на  внутришлифовальных  станках  63 

-  на  долбежных  станках  61 

-  на  заточных  станках  для  спиральных  сверл  68 

-  на  зубозакругляюших  станках  66 

-  на  зубошлифовальных  станках  67,  68 

-  на  координатно-расточных  станках  58 

-  на  координатно-шлифовальных  станках  58 

-  на  круглошлифовальных  станках  63 

-  на  отделочно-расточных  вертикальных  стан¬ 

ках  5  7 

-  на  отрезных  станках  66 

-  на  плоско  шлифовальных  станках  с  крестовым 

столом  и  горизонтальным  шпинделем  64  - 
с  круглым  столом  с  горизонтальным  и 
вертикальным  шпинделями  64 

-  на  продольно-фрезерных  станках  60,  61 

-  на  продольно-шлифовальных  станках  65 

-  на  протяжных  полуавтоматах  вертикаль¬ 

ных  62  -  горизонтальных  62 

-  на  профильно-шлифовальных  станках  64 

-  на  радиально-сверлильных  станках  с  програм¬ 

мным  управлением  класса  точности  Н  (П)  59 

-  на  резьбофрезерных  станках  класса  точности 

Н61 

-  на  резьбошлифовальных  станках,  работающих 
узким  кругом  65 

-  на  станках  для  обработки  зубьев  и  шлиц  67 

-  на  строгальных  станках  62 

-  на  токарно-карусельных  станках  57 

-  на  фрезерных  вертикальных  станках  с  крес¬ 

товым  столом  59 

-  на  фрезерных  консольных  станках  класса 

точности  Н  (П)  59 

-  на  хонинговальных  и  притирочных  вертикаль¬ 

ных  станках  66 

-  на  электроэрозионных  копировально-проши¬ 

вочных  станках  69 

Отливки  -  Группы  сложности  131,  132 

-  Допуски  размеров  и  шероховатость  поверх¬ 

ности  130,  131 

-  Ориентировочные  данные  о  требуемой  точ¬ 

ности  размеров  131 

-  Радиусы  закруглений  и  уклоны  125 

-  Размеры  отверстий  и  резьб  123,  .124 

-  Способы  изготовления,  их  особенности  и 

область  применения  116-120 
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-  Средства,  применяемые  для  обрубки  и 

очистки  128,129 

-  Термическая  обработка  129,  130 

-  Толщина  стенок  122,  123 

-  Указания  для  расчета  припусков  и  предельных 

размеров  185 

Отливки  из  цветных  металлов  и  сплавов  - 
Допустимые  отклонения  размеров  121 

-  Рекомендуемые  квалитеты  133 

Отливки  из  черных  сплавов  -  Допустимые 
отклонения  размеров  120 

-  Рекомендуемые  квалитеты  133 

Отрезка  на  штампах  -  Допуски  на  размеры 
деталей  157 


П 


Переход  технологический  лимитирующий  - 
Пути  уменьшения  его  времени  208 
Переходы  технологические  -  Порядок  определе¬ 
ния  предельных  промежуточных  размеров 
деталей  178-180 

Погрешности  наладки  (настройки)  технологи¬ 
ческой  системы  на  размер  70 
Погрешности  обработки  элементарные  -  Опре¬ 
деление  поля  рассеяния,  коэффициентов 
относительной  асимметрии  и  относительного 
рассеяния  78,  79 

-  основные  21,  22 

-  Разделение  на  систематическую  и  случайную 

составляющие  82-84 

Погрешности  обработки  элементарные,  возни¬ 
кающие  в  результате  геометрической  неточ¬ 
ности  станка  5  3  -  70 

-  размерного  износа  инструмента  73,  74 

-  смещения  элементов  технологической  систе¬ 

мы  под  действием  сил  26-52 
Погрешность  базирования  при  обработке  дета¬ 
лей  в  приспособлениях  40,  45  -  48 

-  закрепления  в  приспособлении  51,  53 

-  измерения  70  -  73 
Погрешность  обработки  -  Понятие  6 

-  суммарная  -  Расчет  22-26 

Погрешность  установки  заготовок  в  патронах 
и  на  оправках  без  выверки  40,  41 

-  в  цанговом  и  кулачковом  патронах  без  вы¬ 

верки  40,  42 

-  на  постоянные  опоры  40,  43 

-  на  станках  с  выверкой  по  цилиндрической 

поверхности  40,  44 


-  на  столе  станка  с  выверкой  по  плоской  поверх¬ 

ности  40,  44 

-  размером  до  60  мм  в  тисках  40,  43 

Поковки  -  Допустимые  уклоны  148,  149 

-изготовляемые  ковкой  и  штамповкой  135, 

185  -  188  -  Указания  для  расчета  припусков 
и  предельных  размеров  188,  189 
-Технологичность  конструкции  135,  136 

Прессы  координатно- револьверные  -  Пробивка 
163 

Припуск  -  Понятие  175  -  Правила  расчета 
176-178 

-  максимальный  176 

-  минимальный  175,176 

-  номинальный  176 

Припуски  -  Методика  расчета  191,  192 

-  Нормативные  материалы  для  расчета  180  - 

191 

-  Примеры  расчета  193  -  196 
Продукция  -  Качество  изготовления  6 
Производство  гибкое  автоматизированное 

473,536 

Прокат  -  Правка  170,  173,  174 
-Резка  170,  171,172 
Прокат  трубный  168 
Протягивание  335  -  341 
Профили  проката  гнутые  168 

-  горячепрессованные  168 

-  периодические  168 

-  продольной  прокатки  168 

-  сортовые  168  -  170 

-  фасонные  общего  назначения  168 

-  фасонные  отраслевого  и  специального  наз¬ 

начения  168 

Процессы  роботизированные  технологические  - 
Ведомость  деталей  к  типовому  технологи¬ 
ческому  процессу  520 

-  Документация  технического  контроля  520 

-  Маршрутная  карта  518 

-  Операционная  карта  519 

-  Проектирование  515 

-  Этапы  разработки  515  -  517 

Процессы  технологические  -  Выбор  технических 
средств  при  диалоговом  проектировании 
222,223 

-  Математические  модели  при  автоматизирован¬ 

ном  проектировании  216  -  219 

-  Методы  оценки  детерминированности  и  нели¬ 

нейности  84-86 

-  Методы  проектирования  209,  210 

-  Содержание  и  последовательность  разработки 

197-200 

-  Структурный  синтез  при  проектировании 

213-216 
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Растачивание  отверстий  при  плавающем  соеди¬ 
нении  инструмента  со  шпинделем  станка  - 
Геометрическое  смещение  оси  486  -  488 

-  Отклонение  межосевого  расстояния  489 

-  Отклонение  от  соосности  489,  490 

-  Позиционное  отклонение  486 
Редуцирование  154 

Резцы  -  Относительный  износ  при  чистовом 
точении  73,  74 

Робот  промышленный  -  Понятие  490 
Роботы  промышленные  адаптивные  с  системами 
технического  зрения  в  механообрабатываю- 
ших  цехах  525,  526 

-  в  автоматизированных  транспортно-накопите¬ 

льных  системах  -  Применение  526-533 

-  выпускаемые  станкостроительной  промыш¬ 

ленностью  492 

-  для  обслуживания  металлорежущих  станков  - 

Примеры  применения  493,  493  -  Технические 
характеристики  491,  492 

-  Захватные  устройства  494,  502,  503-509 

-  моделей  М10 П. 6 2. 01  -  Технические  характе¬ 

ристики  494,  498,  499 

-  Эффективность  применения  533,  534 

С 


Сверла  -  Область  применения  308 

-  Рекомендуемый  диаметр  для  отверстий  под 

нарезание  резьбы  18 

Система  автоматизированная  инструментального 
обеспечения  536 

-  транспортно-накопительная  529,  530 

-  транспортно-складская  536 

Система  автоматических  линий  комплексной 
обработки  536 

-  обеспечения  технологического  оборудования  - 
Состав  536 

Системы  автоматизированного  проектирования 
210-212 

Системы  гибкие  производственные  механичес¬ 
кой  обработки  деталей  -  Примеры  структур 
537-539 

-  Проблемы,  возникающие  при  создании  систем 

638-644 

-  Производительность  597-603 

-  Точность  обработки  592-597 

-  Эффективность  626  -  630 

Системы  технологические  -  Методы  оценки 
надежности  76-78 


Системы  числового  программного  управления  - 
Определение  5  47 

-  Разновидности  547 

Склады  автоматизированные  530,  531 
Станки  с  ЧПУ  -  Влияние  условий  обработки  на 
точность  577  -581 

-  Дополнительная  численность  штата  отдела 

главного  механика  и  отдела  технического 
контроля  в  зависимости  от  вводимых  в 
эксплуатацию  станков  625,  626 
-Инструментальная  оснастка  567-571 

-  Машинно-вспомогательное  время,  время  на 

обслуживание  рабочего  места  и  личные 
потребности,  подготовительно-заключитель¬ 
ное  время  605  -  608 

-  Методы  нападки  станков  сверлильно-фрезер¬ 

но-расточной  группы  581  -  585 

-  Многостаночное  обслуживание  631  -  636 

-  Нормы  для  расчета  кладовщиков  и  настрой¬ 

щиков  инструмента  626,  627 

-  Нормы  для  расчета  числа  наладчиков  обору¬ 

дования  631  -  635 

-  Нормы  надежности  629 

-  Нормы  простоев  из-за  ремонта  и  технического 

обслуживания  626,  627 

-  Основные  требования  к  точности  станков  585 

-  Основные  требования  к  эксплуатации,  обес¬ 

печивающие  эффективное  использование 
622-630 

-  Особенности  нормирования  операций  603-622 

-  Последовательность  выполнения  переходов 

обработки  деталей  559-567 

-  Производительность  597  -  603 

-  Расчет  экономической  эффективности  636  - 

638 

-  Способы  обработки  линейчатых  поверхностей 

566,567 

-  Средний  размер  партии  запуска  деталей  604 

-  Техническое  обслуживание  624,  625 

-  Типовые  и  постоянные  циклы  обработки 

элементов  деталей  550-559 

-  Требования  к  технологичности  конструкции 

деталей  542  -  546 

-  Число  условно-высвобождаемых  рабочих 

630-631 

-  Элементарные  погрешности  обработки 

574-577 

Станки  с  ЧПУ  сверлильно-расточной  группы  - 
Нормативы  подготовительно-заключитель¬ 
ного  времени  612-615 

Станки  с  ЧПУ  токарные  -  Нормативы  на  эле¬ 
менты  вспомогательного  времени  618,  619 

-  Нормативы  подготовительно-заключительного 
времени  609  -  611,  619,  620 
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Станки  с  ЧПУ  фрезерные  -  Нормативы  на 
элементы  вспомогательного  времени  618, 
619 

-  Нормативы  на  элементы  подготовительно  - 
заключительного  времени  616  -  620 


Т 

Технология  маршрутная  199 

-  операционная  200 

Точение  прецизионное  -  Инструмент  375  -  378 

-  Оборудование  375 

-  Примеры  384  -  386 

-  Схемы  и  условия  обработки  поверхностей 

380  -  383 

-  Установка  деталей  для  обработки  378-380 
Точность  обработки  -  Вероятностно- статисти¬ 
ческие  методы  анализа  78-88 

-  Влияние  температурных  деформаций  74-76 

-  Зависимость  вероятного  брака  деталей  от 

коэффициента  точности  и  настроенности  тех¬ 
нологических  процессов  79  —  82 

-  Методы  оценки  детерминированности  и 

нелинейности  технологического  процесса 
84-86 

-  Методы  получения  размеров  18,19 

-  Модель  процесса  обработки  19-21 

-  Определение  оптимального  настроечного 

размера  на  обработку  партии  деталей  87, 
88 

У 

Устройства  установочные  -  Графическое  обозна¬ 
чение  49 

-  Обозначение  формы  рабочей  поверхности  50 

-  Примеры  нанесения  обозначений  на  схемах 

50,51 

Устройства  ЧПУ  -  Основные  типы  546-549 
Участок  гибкий  автоматизированный  -  Понятие 
535 

-Состав  5  39,  540 


Ф 


Формовка  рельефная  161,162 
Формы  литейные  -  Стойкость  126,  127 


ц 

Цех  гибкий  автоматизированный  -  Понятие  535 
Цехи  механические  -  Температурный  режим 
76 


Ч 


Числовое  программное  управление  станком  - 
Определение  546 
-  Разновидности  546,  547 


Ш 


Шлифование  бесцентровое  круглое 

403 

415  - 

врезное  409  -  415 

-  напроход  405  -  409 

-  Технологические  особенности 

404, 

405 

Шлифование  круглое  наружное 

387  - 

403  - 

Интенсификация  шлифования  398-403 

-  Методы  388  -  398 

-  Рабочий  цикл  387,  388 

Шлифование  отверстий  —  Технологические  осо¬ 
бенности  415  -  420 

Шлифование  плоское  420  -  427  -  Периферией 
круга  420  -  424 

-  Торцом  круга  424  -  427 

Штамповка  в  закрытых  штампах  на  кривошип¬ 
ных  горячештамповочных  прессах  в  неразъем¬ 
ных  матрицах  142 

Штамповка  в  открытых  штампах  на  винтовых 
фрикционных  прессах  141 

-  на  гидравлических  прессах  141 

-  на  кривошипных  горячештамповочных  прес¬ 
сах  141 

-  на  молотах  140,  141 

Штамповка  горячая  выдавливанием  143 

-  Заготовки  142 

-  Припуски  и  допуски  143 

-  Способы  138-140 

Штамповка  комбинированная  162 

-  листовая  —  Высокоэнергетические  импульс¬ 
ные  методы  166,  167 

-  на  гидропрессах  142 

-  на  горизонтально-ковочных  машинах  144 

-  на  координатно-револьверных  прессах  163 

-  по  кондуктору  163 
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Штамповка  холодная  объемная  149  -  156 
-листовая  156  -  158  -  Высокоэнергетические 
импульсные  методы  166-168 
Штампы  для  холодной  объемной  штамповки  - 
Стойкость  154  -  156 

-  молотовые  открытые  при  штамповке  поковок 


из  углеродистых  и  конструкционных  сталей  - 
Стойкость  148,  150,  151 

Я 

Ящики  стержневые  -  Формовочные  уклоны 
наружных  поверхностей  124 
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